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张 仲 先 教授 和 王海波 教授 主编 的 《高 层 建筑 结构 
设计 》， 在 全 国 多 所 高 校 土木 工程 专业 的 教学 中 已 使 用 
十 多 年 ， 获 得 了 较 好 的 评价 ， 同 时 也 收 到 了 不 少 合理 
化 建议 。 近 年 来 ,我 国 高 层 建筑 结构 设计 相关 的 规范 和 
标准 已 完成 了 新 一 轮 的 修订 , 在 设计 原则 、 设 计 方法 和 
构造 措施 等 方面 进行 了 较 大 调整 ， 为 了 满足 我 国 高 层 建 
筑 结 构 设 计 的 需要 ， 我 们 对 第 1 版 进行 了 修订 。 

在 第 1 版 的 基础 上 ， 本 教材 进行 了 以 下 修订 : 中 取 
消 了 第 1 版 中 的 第 4 章 高 层 建筑 结构 的 近似 计算 方法 和 
第 5 章 扭 转 近似 计算 ， 将 其 内 容 调整 后 融入 本 教材 的 相 
关 章节 ;增加 了 高 层 建筑 结构 计算 分 析 和 设计 要 求 、 框 
架 - 剪 力 墙 结构 设计 及 简体 结构 设计 3 章 内 容 ; 进一步 
强调 了 高 层 建筑 结构 体系 ， 增 强 了 教材 的 弛 辑 性 。 加 与 
我 国 现行 高 层 建筑 结构 设计 相关 规范 和 标准 相 协调 ， 增 
强 了 教材 的 时 效 性 和 适用 性 。@ 补 充 了 高 层 建筑 结构 
设计 案例 ， 强 化 了 知识 点 提高 了 教材 的 可 读 性 和 实 
用 性 。 

本 教材 由 重庆 大 学 刘 立 平 、 武 汉 轻 工大 学 黎 丹 和 重 
庆 大 学 郑 妮 娜 担任 主编 ， 四川 省 建筑 科学 研究 院 杨 琼 、 
武汉 工程 大 学 周 小 龙 、 江 西 科技 师范 大 学 唐 剑 和 重庆 大 
学 韩 军 参与 编写 。 具 体 编写 分 工 如 下 : 第 1 章 和 第 10 
章 由 刘 立 平 教授 编写 ， 第 2 章 由 杨 琼 教授 级 高 级 工程 
师 编 写 , 第 3 章 和 第 5 章 由 黎 丹 副教授 编写 ， 第 4 章 
由 周 小 龙 副教授 编写 , 第 6 章 由 唐 剑 副教授 编写 ,第 7 
章 由 郑 妮 娜 副教授 编写 , 第 8 章 和 第 9 章 由 韩 军 副 教 
授 编写 。 刘 立 平 教授 负责 教材 的 修改 定稿 。 本 教材 得 
到 了 北京 大 学 出 版 社 的 大 力 支持 ， 在 此 表示 衷心 感谢 。 

鉴于 编者 水 平 有 限 ， 教材 中 不 足 之 处 在 所 难免 
敬 请 广大 读者 批评 指正 。 
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近 20 年 来 ,我 国 的 高 层 建筑 发 展 犹 如 雨后春笋 一 
般 ， 十 分 迅猛 。 无 论 是 在 高 层 建筑 建造 的 地 域 与 数量 
方面 ， 还 是 在 结构 的 高 度 与 层 数 、 新 的 结构 体系 与 新 
材料 的 应 用 方面 都 不 断 地 取得 突破 ,表明 我 国 高 层 建 
筑 的 设计 水 平和 施工 技术 发 展 迅速 。 为 了 适应 我 国 高 
层 建筑 发 展 的 需要 ， 丰 富 广大 土木 工程 专业 学 生 及 众 
多 建筑 结构 专业 工程 技术 人 员 在 高 层 建筑 结构 设计 方 
面 的 学 习 与 参考 用 书 ， 笔 者 编写 了 本 书 。 

本 书 不 仅 参 考 了 同类 优秀 教材 ， 而 且 紧 密 结合 国 
内 外 高 层 建筑 发 展 状 况 ， 尤 其 是 我 国 高 层 建筑 的 发 展 
与 应 用 现状 ， 严 格 按照 1998 一 2002 年 版 的 国家 现行 有 
关 规 范 与 规程 编写 而 成 。 这 些 规范 和 规程 主要 包括 
《建筑 结构 荷载 规范 》 (GB 50009 二 2001)、《 建 筑 抗震 
设计 规范 》 (GB 50011 一 2001)、《 混 凝 土 结构 设计 规 
范 》(GB 50010 一 2002)、《 高 层 建 筑 混凝土 结构 技术 规 
程 》(JGJ 3 一 2002)、《 高 层 民用 建筑 钢 结构 技术 规程 》 
(JGJ 99 一 1998)、《 钢 骨 混凝土 结构 设计 规程 》 (YB 
9082 一 1997)* 《型 钢 混凝土 组 合 结构 技术 规程 》 (JGJ 
138 一 2001)、《 钢 管 混凝土 结构 设计 与 施工 规程 》 (CECS 
28: 90) 等 。 学 习 本 书 时 ,读者 应 具备 混凝土 结构 和 
钢 结构 ， 以 及 结构 力学 和 材料 力学 方面 的 基础 知识 。 
本 书 不 仅 可 以 帮助 读者 获得 高 层 建筑 结构 设计 方面 的 
知识 .还 可 以 帮助 读者 加 深 对 相关 规范 与 规程 的 认识 
与 理解 ， 增 加 钢 骨 混凝土 及 钢管 混凝土 结构 构件 设计 
方面 的 知识 。 

全 书 共 分 9 章 ， 主 要 介绍 了 高 层 建筑 的 发 展 概况 
与 应 用 现状 、 主 要 特点 及 结构 分 析 方 法 的 发 展 ; 各 种 
常用 结构 体系 的 特点 与 布置 原则 、 和 荷载 计算 与 效应 组 
合 ; 框架 结构 、 剪 力 墙 结构 及 框架 - 剪 力 墙 结构 的 内 力 
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分 析 方法 与 设计 要 求 ; 复杂 高 层 建筑 结构 的 设计 。 本 书 以 钢筋 混凝土 结构 为 
主 ， 同 时 也 介绍 了 高 层 建筑 钢 结构 和 混合 结构 。 本 书 第 1 章 及 第 2 章 2. 3 节 由 
华中 科技 大 学 张 仲 先 教授 编写 ， 第 2 章 2. 1 节 、2. 2 节 及 第 5 章 由 黄石 理工 学 
院 程 志 勇 副教授 编写 ， 第 3 章 由 武汉 工业 学 院 黎 丹 老 师 编写 ， 第 4 章 由 湖南 城 
市 学 院 王海波 副教授 编写 ， 第 6 章 由 中 南 林业 科技 大 学 黄 太 华 副 教授 编写 ， 第 
7 章 由 湖北 工业 大 学 夏 冬 桃 、 胡 军 安 老 师 编 写 ， 第 8 章 由 南京 工程 学 院 闫 大 老 
师 编 写 ， 第 9 章 由 重庆 大 学 刘 立 平 副 教授 编写 。 全 书 由 华中 科技 大 学 张 仲 先 教 
授 和 湖南 城市 学 院 王海波 副教授 主编 ， 由 华中 科技 大 学 苏 原 副 教授 主 审 。 华 中 
科技 大 学 土木 工程 与 力学 学 院 张杰 博士 和 周 春 圣 硕士 在 本 书 的 编写 过 程 中 投入 
了 大 量 的 时 间 和 精力 ， 在 资料 收集 、 插 图 绘制 、 全 书 校对 及 部 分 章节 的 编写 方 
面 做 了 大 量 的 工作 。 

由 于 编者 水 平 有 限 ， 加 之 时 间 仓 促 ， 书 中 不 妥 之 处 在 所 难免 ,衷心 希望 广 
大 读者 批评 指正 。 






































编 者 
2006 年 2 月 


第 1 章 





.4 


高 层 建筑 发 展 绪论 …………… 1 


高 层 建筑 发 展 概况 








1.1.1 古代 高 层 建筑 …… 
1.1.2 近 现 代 高 层 建筑 ， 
1.1.3 高 层 建筑 发 展 趋势 


人 





及 其 让 








高 层 建 筑 结构 设 i 
本 课程 的 教学 内 容 和 要 


1:2.2 








高 层 建筑 结构 体系 与 概念 
设计 …… 5 1 


高 层 建筑 的 结构 单元 … 





高 层 建 筑 的 结构 体系 … 








2.2.1 框架 结构 0 12 
2.2.2 剪 力 墙 结构 

2. 2. 3 框架 - 剪 力 墙 结构 

2.2.4 简体 结构 pp 17 


2.2.5 巨型 结构 
高 层 建筑 结构 的 布置 原则 … 








2.3.1 最 大 适用 高 度 和 高 宽 比 

限 亿 sanitaire 秽 
2. 3.2 结构 规则 性 
和 3.3 讼 形 纺 “i 





高 层 建筑 结构 抗震 概念 设计 
概念 设计 
2.4.2 延性 要 求 
2.4.3 多 道 抗 震 防 线 


2. 4.1 








35 


本 章 小 结 


本 


高 层 建 筑 基 








高 层 建筑 结构 荷载 及 其 效应 
组 合 志 Rs a 


恒 荷 载 6 
A 
风 荷 载 
地 震 作用 … 
地 震 作用 的 特点 …………， 44 
抗震 设防 准则 及 基本 
六 
抗震 计算 方法 ………………… 46 
设计 反应 谱 
水 平地 震 作用 六 
3.4.6 结构 自 振 周 期 计算 
3.4.7” 竖 向 地 震 作用 
荷载 效应 组 合 … i 
茶 载 效应 组 合 的 日 的 和 
[| 
非 抗震 设计 时 的 荷载 效应 

组 合 es 50 


抗震 设计 时 的 荷载 效应 
组 合 ee 60 








3.4.1 
2 











3.5.1 





ww 
a 
名 


高 层 建筑 结构 计算 分 析 与 设计 

高 层 建筑 结构 的 计算 分 析 
4.1.1 结构 计算 分 析 方法 “ 
4.1.2 结构 计算 模型 ……… 








高 层 建筑 结构 设计 (第 2 版 ) 





4.1.3 结构 计算 要 求 

4.1.4 结构 分 析 和 设计 软件 
4.2 高 层 建筑 结构 的 设计 要 求 … 
2.1 承载 力 计算 
.2 侧 移 限制 
.3 舒适 度 要 求 
.4 稳定 和 抗 倾 覆 
4.3 高 层 建 筑 结构 的 抗震 设计 要 求 
本 章 小 结 
习题 Cr 


高 层 建筑 框架 结构 设计 ……… 81 














> 
~ 


> 














第 5 章 


5.1 框架 结构 的 组 成 与 布置 …………… 82 
5.1.1 框架 结构 的 组 成 …………。 82 
5.1.2 框架 结构 的 布置 ………… 83 
框架 结构 的 分 析 方 法 及 
计算 简 图 
5, 2.1 框架 结构 的 分 析 方 法 
5. 2.2 框架 结构 的 计算 简 图 
竖 向 荷载 作用 下 框架 结构 内 力 的 
3, 人 二 85 
5. 3.2、 谊 答 户 次 分 配 法 ……… 天 
水 平 荷载 作用 下 框架 结构 内 力 和 
侧 移 的 简化 计算 … 0 
5.4.1 水 平 荷载 作用 下 框架 结构 的 
受 力 及 变形 特点 ……… 87 
5.4.2 反 弯 点 法 
5.4.3 史 值 法 …… 
5.4.4 框架 结构 侧 移 的 近似 
计算 及 控制 
框架 结构 内 力 组 合 …… 
5 国友 调配 ee 96 
5.5.2 框架 结构 控制 截面 及 
最 不 利 内 力 9 96 
活 荷载 的 不 利 布置 … 
5.6 构件 设计 pp 
5.6.1 延性 框架 的 要 求 ………… 98 
5. 6.2 框架 梁 pp 100 


a 
~ 














a 
a 





5.5.8 


A 
























5. 6.3 框架 柱 i 
5.6.4 染 柱 节点 107 
5.7 框架 结构 的 构造 要 求 110 
5.7.1 框架 梁 ji 
5.7.2 框架 柱 … 112 
5.7.3 梁 柱 节点 i 
本 章 小 结 ……………… i 


习题 于 ee 118 


第 6 章 高层 建筑 剪 力 墙 结构 设计 …… 119 
6.1 剪 力 墙 结构 的 特点 与 布置 ………* 121 
6.1.1“ 剪 力 墙 结构 的 特点 …… 121 

63132“ 茧 力 墙 结构 的 布置 …*… 122 


6 和 勇力 墙 分 类 及 判别 …………… 124 
6.2.1 勇力 墙 的 分 类 及 受 力 





特点 124 
6.2.2 前 力 墙 类 型 的 判别 “…… 126 


6.2.3 前 力 墙 有 效 涡 缘 
宽度 机 eswsnosaao 98 
6. 3 二 前 力 墙 结构 简化 分 析 方 法 ……… 129 
6:3.1 前 力 墙 结构 的 平面 简化 
分 析 方法 nnn 129 
剪 力 墙 结构 侧 向 荷载 的 
从 人 6a 
单 杨 剪 力 墙 分 配 的 
前 力 ee 131 
6.4” 整 截面 前 力 墙 及 整体 小 开口 
剪 力 墙 的 内 力 和 位 移 计算 ………… 131 
6.4.1 整 截面 剪 力 墙 及 整体 小 开口 
剪 力 墙 在 竖 向 荷载 作用 下 的 
内 力 计算 
6.4.2 整 截面 剪 力 墙 及 整体 小 开口 
剪 力 墙 在 水 平 荷载 作用 下 的 
内 力 计算 ee 132 
整 截 面 剪 力 堵 及 整体 小 开口 
剪 力 墙 在 水 平 荷载 作用 下 的 
位 移 计算 ， … 133 
6.5 联 肢 剪 力 墙 的 内 力 和 位 移 
计算 
6.5.1 联 肢 剪 力 墙 在 竖 向 荷载 
作用 下 的 内 力 计算 …… 135 


6.3.2 


6..353 





131 








* 135 


6.6 


6.7 


6.5.2 联 肢 剪 力 墙 在 水 平 荷载 作用 
下 的 内 力 计算 ee 137 
双 肢 剪 力 墙 在 水 平 荷载 

作用 下 的 顶点 位 移 计 算 … 139 
壁 式 框架 的 内 力 和 位 移 计算 …… 140 





6. 6.1 壁 式 框架 在 竖 向 荷载 作用 下 的 
内 力 计算 “5 41 

6. 6. 2 壁 式 框架 在 水 平 荷载 作用 下 的 
内 力 和 位 移 计算 ………… 141 

剪 力 墙 截面 设计 …… 

6.7.1 墙 肢 截 面 设计 ， 


6.7.2 连 梁 截 面 设计 … 

















6.8 ”前 力 墙 结构 的 构造 要 求 … 
6.8.1 剪 力 墙 的 加 强 部 位 ……* 154 
6. 8.2 剪 力 墙 轴 压 比 限 值 和 边缘 
构件 Ne 154 
6.8.3 墙 肢 构 造 要 求 ……………… 158 
6.8.4 连 梁 构 造 要 求 
本 章 小 结 
习题 161 
第 7 章 高 层 建筑 框架 -前 力 墙 结构 
设计 163 
7.1 框架 -前 力 增 结 构 的 组 成 及 布置 
要 求 6 
7.1.1 框架 - 剪 力 墙 结构 的 
7.1.2 框架 -前 力 墙 结构 的 布 壮 
要 求 和 165 
7.1.3 前 力 墙 的 合理 数量 …… 166 
7.2 框架 - 剪 力 墙 结构 协同 工作 原理 和 
计算 简 图 … Ns 168 
7.2.1 协同 工作 思路 与 基本 
168 
7.2.2 计算 简 图 … 169 
7.3 


框架 - 剪 力 墙 结构 在 水 平 荷载 下 的 
计算 ee a 
7:3.1 





框架 的 抗 推 刚度 
7.3.2 前 力 墙 的 抗 索 刚度 
7.3.3 框架 - 剪 力 墙 铵 接 体系 的 


7.4 





协同 工作 分 析 和 171 





7.3.4 ”框架 - 剪 力 墙 刚 接 体系 的 
协同 工作 分 析 … 

框架 - 剪 力 墙 结构 的 位 移 和 受 力 

7.4.1 结构 的 侧 向 位 移 特征 …… 177 

7.4.2 结构 的 内 力 分 布 特征 ……* 178 

框架 - 剪 力 墙 结构 的 设计 


7.5.1 框架 承受 的 倾 获 力矩 

要 求 … 0 
总 框架 的 剪 力 调整 …… 180 
框架 - 剪 力 墙 结构 的 截面 


二 齐 
2 jn 
Se 




















设计 及 构造 要 求 180 
本 头 小 乡 ， 
习题 …………… 
第 8 章 高 层 建筑 简体 结构 设计 …… 183 
区 简体 结构 类 型 1184 
gi 184 
8: 1.2 框 简 结 构 … 185 
8.1.3 简 中 简 结构 ……*… 186 
8.1.4 框架 -核心 简 结构 187 
8.1.5 成 束 简 结构 187 
8.1.6 多 重 简 结 构 、 i 
8.2 简体 结构 在 侧 向 力作 用 下 的 受 力 
特点 及 结构 布置 要 点 ………… 188 
8.2.1 简体 结构 在 侧 向 力作 用 下 的 


8.4 


受 力 竺 点 een 188 





8.2.2 ”结构 布置 要 点 ， * 190 
简体 结构 简化 计算 方法 … 192 





8.3.1 平面 展开 矩阵 位 移 法 ……” 192 
8.3.2 ”空间 杆 系 - 薄 壁 柱 矩 阵 

位 移 法 ee 194 
8. 3.3 等 效 弹性 连续 体 法 …… 194 
简体 结构 的 截面 设计 及 构造 
8.4.1 简体 结构 设计 基本 要 求 





8.4.2 简体 结构 的 楼 盖 构 造 
要 求 … 








高 层 建筑 结构 设计 (第 2 版 ) 











8.4.3 简 中 简 结 构 的 截面 设计 及 
构造 要 求 、 Re 
8.4.4 ”框架 -核心 简 结 构 的 截面 
设计 及 构造 要 求 
本 章 小 结 
i 
第 9 章 复杂 高 层 建筑 结构 设计 …… 
9.1 带 转换 层 的 高 层 建筑 结构 ………… 
9.1.1 转换 层 的 基本 功能 及 
结构 形式 Re 
9 1:2 





9.1.3 梁 式 转换 层 结构 设计 


9.2 带 加 强 层 的 高 层 建 筑 结构 ………* 














9.2.1 加 强 层 的 三 种 构件 
9.2.2 加 强 层 布置 、 
9.2.3 设计 措施 …* 
9.3 错 层 结构 
9.3.1 错 层 结构 及 其 适用 
范围 … ee 
9.3.2 结构 分 析 pp 
9. 3.38， 设 计 措施 
9.4 连 体 结构 
9.4.1 


范围 … 





连 体 结构 的 形式 及 适用 


197 











9.4.2 结构 分 析 eee 
9.4.3 设计 措施 
多 塔楼 结 








0.1 


设计 i gl 
高 层 建 筑 钢 结构 设计 简介 222 
19.131、 一 般 规定 222 
10. 1. 2 结构 计算 

10.1.3 构件 计算 

10.1.4 连接 设计 





高 层 建筑 混合 结构 设计 
简介 re 








10;2. 1 一 般 规 定 
10:22 结构 布置 
10. 2.3 计算 要 求 
10. 2.4 ”型钢 混凝土 构件 
10. 2. 5 钢管 混凝土 构件 … 
本 章 小 缚 245 
246 


参考 文献 


高 层 


NA 
多 ya ,AN 
本 章 主 要 介绍 了 高 层 建 筑 发 展 概况 、 高层 建筑 结 检 特 点 及 其 设计 特点 ， 以 及 本 课程 的 
教学 内 容 和 要 求 。 学 生 通 过 本 章 的 学 习 ， 应 达到 以 下 目标 。 
(1) 掌握 高 层 建筑 的 界定 方法 ， 了 解 高 层 建筑 的 发 展 历史 和 发 展 趋势。 
(2) 掌握 高 层 建 筑 结构 特点 ， 热 悉 高 层 建筑 结构 设计 特点 。 

















Ss 从 
知识 要 点 、 “” ”能力 要 求 相关 知识 
(1) 学 所 高 层 建 筑 的 界定 i。、、、 (1) 高 层 建筑 的 界定 
高 技 建筑 发 展 概况 | “1 《2) 了 解 高 层 建筑 的 发 展 过 程 和 发 展 | 。 (2) 高 层 建筑 的 发 展 过 程 
局 殉 执 (3) 高 层 建 筑 的 发 展 趋势 
高 层 建 筑 结构 特点 | (1) 掌握 高 层 建筑 结构 特点 ， (1) 高 层 建筑 结构 特点 : 
与 设计 特点 (2) 熟悉 高 层 建筑 结构 设计 特点 (2) 高 层 建筑 结构 设计 特点 











D> 引 例 


作为 近代 高 层 建筑 起 点 标志 的 是 位 于 芝加哥 的 家 庭 保险 公司 大 楼 ， 该 大 楼 共 12 层 ， 高 55m， 采 用 
铁 - 钢 框架 和 砖 石 自 承重 外 墙 。 目 前 世界 上 最 高 的 建筑 是 2010 年 在 阿 联 疯 迪 拜 建成 的 哈 利 法 塔 ， 该 塔 原 
名 迪拜 塔 ， 共 162 层 ， 高 828m， 其 下 部 为 钢筋 混凝土 核心 简 - 剪 力 墙 结构 ， 上 部 为 带 斜 撑 的 钢 框架 结构 
我 们 在 仰望 一 恒 幢 高层 建筑 时 不 禁 会 思考 : 什么 是 高 层 建筑 ? 高 层 建筑 是 如 何 发 展 起 来 的 ? 如 何 进行 高 
层 建筑 结构 设计 ? 本 教材 将 对 这 些 问 题 进行 一 一 解答 。 





1.1 高 层 建筑 发 展 概况 








高 层 建筑 是 指 建筑 的 高 度 或 层 数 达到 一 定 要 求 的 建筑 物 。 高 层 建筑 的 界定 与 一 个 
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的 经 济 水 平 、 建 筑 技术 、 电 梯 设 备 和 消防 能 力 等 因素 相关 。 
世界 各 国 对 高 层 建筑 的 定义 并 不 统一 。1972 年 召开 的 国际 高 层 建筑 会 议 建 议 将 9 层 及 
以 上 的 建筑 定义 为 高 层 建筑 ， 并 按 建筑 高 度 和 层 数 划分 为 四 类 : 9 一 16 层 ， 高 度 不 超过 
50m 的 为 第 一 类 高 层 建筑 ; 17 一 25 层 ， 高 度 不 超过 75m 的 为 第 二 类 高 层 建 筑 ; 26 一 40 层 ， 
高 度 不 超过 100m 的 为 第 三 类 高 层 建筑 ; 40 层 以 上 ， 高 于 100m 的 为 第 四 类 高 层 建筑 。 在 
美国 ，7 层 或 建筑 高 度 在 24. 6m 以 上 的 建筑 视 为 高 层 建筑 ;在 日 本 ，8 层 或 建筑 高 度 在 
3lm 以 上 的 建筑 视 为 高 层 建筑 ;在 英国 ， 高 度 不 小 于 24. 3m 的 建筑 视 为 高 层 建筑 。 
我 国 《民用 建筑 设计 统一 标准 》(GB 50352 一 2019) 规定 建筑 高 度 大 于 27m 的 住宅 建 
筑 和 建筑 高 度 大 于 24m 的 非 单 层 公共 建筑 ， 且 高 度 不 大 于 100m 的 为 高 层 建筑 ， 建 筑 高 度 
大 于 100m 的 为 超 高 层 建筑 ;我 国 《建筑 设计 防火 规范 (2018 年 版 )》(GB 50016 一 2014) 
将 建筑 高 度 大 于 27m 的 住宅 建筑 和 建筑 高 度 大 于 24m 的 非 单 层 厂房 、 仓 库 和 其 他 民用 建 
筑 称 为 高 层 建筑 ;我国 《 高 层 建筑 混凝土 结构 技术 规程 》 (JGJ 3 一 2010) (以 下 简称 《高 
规 )) 和 《高 层 民用 建筑 钢 结构 技术 规程 》 (JGJ 99 一 2015) 规定 的 高 层 建筑 为 10 层 及 10 层 
以 上 或 房屋 高 度 大 于 28m 的 住宅 建筑 以 及 房屋 高 度 大 于 24m 的 其 他 高 层 民用 建筑 。 高 层 
建筑 的 高 度 通 常 是 指 从 室外 地 面 到 主要 屋面 的 距离 ,不 包括 局 部 突出 屋面 部 分 (如 电梯 机 
房 、 屋 面 楼 梯 间 、 水 箱 等 ) 和 有 一 定 埋 置 深 度 的 地 下 室 。 


二 催生 


自古 以 来 ， 人 类 在 建筑 上 就 有 向 高 空 发 展 的 愿望 。 公元 前 281 年 建成 的 亚历山大 港 灯 
塔 ， 高 度 超过 了 100m, ,全 部 用 石材 砌 筑 ， 曾 管 立 在 港口 900 多 年 ， 引 导 过 往 船只 避免 触 
礁 。 古 代 的 罗马 城 在 公元 80 年 已 有 砖 墙 承重 的 10 层 建筑 。 

我 国 古代 的 高 层 建 筑 大 多 为 塔 或 寺院 建筑 。 现 存 最 早 的 党 岳 寺 塔 (图 1. 1)， 位 于 河南 
省 登 封 市 西北 5km 沉 山南 医 的 党 岳 寺 内 ， 塔 高 37m 左右 ， 为 单 层 简体 砖 结 构 ， 平面 为 正 
十 二 边 形 ， 外 形 为 15 层 密 榴 。 华 落 在 西藏 拉萨 的 布 达 拉 宫 (图 1. 2)， 是 海拔 最 高 ， 集 富 
殿 、 城 堡 、 寺 院 和 藏 汉 建筑 风格 于 一 体 的 宏伟 建筑 。 布 达 拉 宫 始 建 于 公元 7 世纪 ，17 世纪 
后 陆续 重建 和 扩建 ， 用 花岗岩 砌 筑 ， 扩 建 后 主楼 高 117m， 外 观 13 层 ， 内 为 9 层 。 


多 ge 
eb 































































































Rae 
i 


【党 岳 寺 塔 】 





图 1.1 党 岳 寺 塔 图 1.2 西藏 布 达 拉 宫 
| 怕 芭 ' 员 近 现代 高 层 建 筑 
作为 城市 现代 化 象征 的 现代 高 层 建 筑 ， 甚 发展 只 有 一 百 多 年 的 历史 。 近 代 高 层 建筑 是 
城市 化 、 工 业 化 和 科学 技术 发 展 的 产物 。 城 市 工业 和 商业 的 迅速 发 展 ， 城 市 人 口 的 猛 增 ， 
C2 
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建设 用 地 的 日 渐 紧张 ， 促 使 建筑 向 高 空 发 展 。 科 学 技术 的 进步 ， 新 材料 、 新 工艺 的 涌现 ， 
使 人 们 在 高 空 居住 和 工作 成 为 可 能 。 建 筑 师 和 开发 商 为 建筑 高 度 而 骄傲 。 

世界 上 第 一 幢 近 代 高 层 建筑 是 位 于 美国 芝加哥 的 家 庭 保 险 公司 大 楼 [图 1. 3(a)]， 该 建筑 
有 E 于 1883 一 1885 年 ，10 层 ， 高 42m，1890 年 又 加 建 了 2 层 ,增高 至 55m。 该 建筑 下 部 6 层 采用 
生铁 柱 和 熟 铁 梁 框 架 ， 上 部 4 层 为 钢 框架 。 后 于 1931 年 被 拆毁 。 此 后 ， 随 着 电梯 技术 的 发 展 和 
钢 结构 的 应 用 ， 高 层 建 筑 迅 速 发 展 。20 世纪 30 年 代 出 现 了 高 层 建筑 发 展 

的 第 一 个 高 潮 ， 其 中 1931 年 在 美国 纽约 建成 的 高 381m、103 层 的 帝国 
大 厦 [图 1. 3(b)]， 保 持 了 世界 最 高 建筑 纪录 长 达 41 年 之 久 。 第 二 次 世 
界 大 战 后 经 济 得 到 恢复 和 发 展 ， 随 着 焊接 技术 、 高 强度 螺栓 在 钢 结构 中 
的 应 用 和 框 简 结 构 体系 的 提出 ， 高 层 建筑 的 发 展 又 进入 一 个 新 高 潮 。20 
世纪 60 年 代 末 和 70 年 代 初 在 美国 建成 了 344m 高 的 芝加哥 约翰 ， 汉 考 
克 大 厦 [图 1.3(c)]、415m 和 417m 高 的 纽约 世贸 双子 大 厦 图 .133 
(d)]?、443m 高 的 芝加哥 西 尔 斯 大 厦 [图 1. 3(e)] 等 一 批 100 层 以 上 
的 超 高 层 建筑 。 随 着 亚洲 经 济 的 腾飞 ，1996 年 在 马来西亚 建成 的 高 
452m、88 层 的 吉隆 坡 石油 双 塔 [图 1.3(D] 成 为 当时 的 世界 第 一 
高 楼 ， 随 后 又 被 2004 年 在 中 国 台湾 地 区 建成 的 高 508m、101 层 的 
台北 101 大 楼 [图 1.3(Cg)] 所 取代 。 随 着 高 强 材料 的 应 用 ， 抗 侧 力 : 
结构 体系 的 发 展 ， 施 工 工艺 的 提高 ， 运行 设 施 的 完善 ， 超 高 层 建 筑 结 【动画 演示 迪拜 塔 
构 得 到 了 进一步 发 展 。 目 前 世界 高 晨 建筑 之 最 为 2010 年 建成 的 位 于 ”建筑 全 过 程 】 
阿 联 疯 迪 和 拜 的 哈 利 法 塔 ， 其 高 828mi， 共 162 层 [图 4173(B)]。 
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(©) 芝加哥 约翰 * 汉 考 克 大 厦 (d 纽约 世贸 双子 大 厦 
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(©) 芝加哥 西 尔 斯 大 大 (9 吉隆 坡 石油 双 塔 (B® 台北 101 大 楼 h) 迪拜 哈 利 法 塔 
图 1.3 世界 著名 的 高 层 建筑 





@@ 2001 年 ,纽约 世贸 双子 大 厦 在 “9. 11” 恺 怖 袭击 事件 中 倒塌 。 
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我 国 现代 高 层 建筑 始 建 于 20 世纪 50 年 代 末 ，1959 年 建成 的 12 层 〈 高 47. 7m) 北京 民 
族 饭店 成 为 我 国 自 行 设 计 和 建造 高 层 建筑 的 开端 。 由 于 受 当 时 经 济 条 件 的 限制 ， 高 层 建筑 规 
模 小 ， 发 展 速度 慢 。1975 年 ， 广 州 建成 的 33 层 〈 高 114. 05m) 的 白云 宾馆 [图 1. 4(a)] 标 
志 着 我 国 建筑 高 度 突破 100m。80 年 代 是 我 国 高 层 建筑 的 兴盛 时 期 ， 北 京 、 广 州 、 上 
海 、 深 圳 等 城市 建成 了 一 批 高 层 建筑 ， 各 种 新 型 结构 体系 在 高 层 建 筑 中 得 到 广泛 应 用 。 
1998 年 ，88 层 (高 420. 5m) 的 上 海 金 茂 大 厦 [图 1.4(b)] 建成 ， 曾 经 是 我 国 最 高 、 

加 i 加 当时 世界 排名 第 四 的 高 层 建筑 ,标志 着 我 国 高 层 建筑 的 建设 水 平 已 经 

eh ET 达到 了 世界 先进 水 平 。21 世纪 后 ， 随 着 我 国 经 济 实力 的 增强 和 城市 建 
设 速度 的 加 快 ， 我 国 高 层 建 筑 发 展 迅 猛 。2008 年 建成 的 上 海 环球 金融 
中 心 [图 1.4(c)],， 地 上 101 层 , 地 下 3 层 , 高 492m。2015 年 建成 的 
【上 海中 心 大 厦 】 上 海中 心 大 厦 [图 1.4(d)]， 建 筑 主体 为 119 层 ， 高 632m。 
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(a) 广州 白云 宾馆 (b) 上 海 金 茂 大 厦 (©) 上 上海 环球 金融 中 心 (d) 上 海中 心 大 厦 
1.4 我 国 著名 的 高 层 建筑 


LT 


随 着 社会 的 进步 ， 经 济 的 发 展 ， 技 术 的 提升 ， 社 会 需求 的 增长 ， 高 层 建筑 将 会 进一步 
发 展 ， 其 未 来 的 发 展 将 呈现 以 下 趋势 。 


1. 进一步 提升 建筑 高 度 


随 着 社会 需求 的 增长 ， 高 层 建筑 高 度 将 会 进一步 提升 ， 一 方面 高 层 建筑 会 越 来 越 普 
及 ， 男 一 方面 高 层 建 筑 的 最 高 纪录 也 将 不 断 被 刷新 。 目 前 世界 最 高 建筑 是 2010 年 建成 的 
位 于 阿联酋 迪拜 的 哈 利 法 塔 ， 高 828m。 我 国 最 高 建筑 是 2016 年 建成 的 上 海中 心 大 厦 ， 高 
632m。 我 国正 在 规划 建设 高 度 达 800m 以 上 的 超 高 层 建 筑 。 美国、 日 本 等 国 也 都 在 筹划 建 
设 高 度 超过 500m， 层 数 超过 100 层 的 高 层 建筑 。 随 着 新 材料 和 新 结构 体系 的 应 用 ， 相 信 
不 久 的 将 来 会 出 现 高 度 超过 1000m 的 高 层 建筑 。 





























2. 促进 新 材料 的 开发 与 应 用 














新 材料 的 应 用 促进 了 高 层 建筑 的 发 展 ， 而 高 层 建筑 的 发 展 又 促进 了 新 材料 的 开发 。 世 
界 上 第 一 幢 近 代 高 层 建筑 一 一 美国 芝加哥 家 庭 保 险 公司 大 楼 采用 的 就 是 铁 - 钢 框架 结构 。 
天国 、 日 本 等 国家 的 早期 高 层 建 筑 主要 为 钢 结构 ， 如 1974 年 在 美国 芝加哥 建成 的 高 443m 
rT 
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的 西 尔 斯 大 厦 。1824 年 英国 人 发 明 的 硅 酸 盐水 泥 为 建筑 提供 了 一 种 新 型 材料 ; 1849 年 法 
国人 发 明了 钢筋 混凝土 ，1872 年 在 美国 纽约 建成 了 第 一 座 钢筋 混凝土 结构 ， 从 此 钢筋 混 
凝 土 结构 得 到 广泛 应 用 。 我 国 多 数 高 层 建筑 采用 的 是 钢筋 混凝土 结构 ， 如 1997 年 在 广州 
建成 的 主楼 高 391m 的 中 信 广 场 大 厦 。 近 年 来 , 混凝土 的 强度 和 韧性 得 到 不 断 提 高 ， 混 凝 
土 强 度 等 级 可 以 达到 C100 以 上 ， 这些 高 性 能 混凝土 材料 的 出 现 ， 将 进一步 促进 高 层 建筑 
的 发 展 。 随 着 冶金 技术 的 发 展 ， 钢材 的 性 能 不 断 提高 ,具有 高 强度 、 高 延性 的 高 性 能 钢材 
将 在 高 层 建 筑 中 广泛 应 用 。 纤 维 增强 复合 材料 具有 强度 高 、 质 量 轻 、 不 导电 、 耐 腐蚀 的 特 
点 , 已 在 土木 工程 中 得 到 一 定 程度 的 应 用 。 随 着 材料 性 能 的 进一步 改善 ， 纤 维 增强 复合 材 
料 将 会 逐步 应 用 于 高 层 建筑 中 ,成 为 未 来 高 层 建筑 的 新 型 材料 。 



































3. 促进 新 结构 体系 的 开发 与 应 用 


高 层 建筑 的 发 展 对 结构 体系 提出 了 新 的 要 求 。 近 现代 高 层 建筑 结构 体系 的 发 展 归纳 于 
表 1- 1。 建筑 高 度 的 增加 对 结构 抗 侧 力 设计 提出 了 更 高 的 要 求 、 出 现 了 框架 结构 、 剪 力 墙 
结构 、 框 架 - 剪 力 墙 结构 、 简 体 结构 。 具 有 更 高 抗 侧 向 作用 刚度 的 术 架 简体 结构 、 多 束 简 
结构 将 应 用 于 更 多 高 层 建筑 中 。 钢 和 混凝土 的 组 合 、 可 以 充分 利用 不 同 材料 的 优势 ， 形 成 
如 钢管 混凝土 、 钢 骨 混 凝 土 、 钢 板 剪 力 墙 、 钢 骨 剪 力 墙 等 组 合 结构 ， 也 可 形成 如 钢 框架 - 钢 
筋 混 凝 土 简体 、 钢 管 混凝土 -钢板 剪 力 墙 等 组 合 结构 。 组 合 结构 可 建造 更 高 的 建筑 ， 日 前 我 国 最 
高 的 十 大 建筑 绝 大 部 分 采用 的 是 组 合 结构 ,日 前 世界 第 一 高 层 建 筑 一 一 喻 利 法 塔 也 采用 的 是 组 
合 结构 。 隔 震 减 震 技 术 的 应 用 是 提高 高 层 建 筑 抗震 能 力 和 抗 风能 力 的 关键 。 隔 震 减 震 技 术 包 
括 隔 震 技 术 、 被 动 减 震 技术 和 主动 减 震 技术 。 隔 震 技术 是 在 基础 与 结构 之 间或 结构 中 间 楼 层 
采用 隔 震 层 来 减 小 地 震 作 用 ; 被动 减 震 技术 是 利用 阻尼 器 、 耗 能 支撑 等 被 动 耗 能 装置 来 减 小 
主体 结构 的 振动 ;主动 减 震 技 术 是 通过 控制 技术 在 结构 上 施加 与 风 或 地 震 作用 相反 的 作用 来 
减 小 结构 反应 。 目 前 日 本 采用 隔 震 减 震 技术 的 高 层 建筑 较 多 。 台 北 101 大 回 pgg 回 
厦 在 第 88 一 92 楼 层 间 安 装 了 重 达 660t 的 被 动 调谐 质量 阻尼 器 ; 上 海 环球 
金融 中 心 在 第 90 层 安 装 了 2 台 重 约 150t 的 风阻 尼 器 。 隔 震 减 震 技术 的 应 
用 将 促进 高 层 建筑 的 发 展 。 













































【台北 101 大 楼 的 
表 1-1 近 现代 高 层 建 筑 结构 体系 的 发 展 “黄金 ”阻尼 器 】 
始 用 年 代 结构 体系 和 特点 
1885 年 砖 墙 结构 、 铸 铁 柱 结构 、 钢 梁 结 
1889 年 钢 框 架 结构 
1903 年 钢筋 混凝土 框架 结构 
20 世纪 初 钢 框架 -支撑 结构 
第 二 次 世界 大 战 后 钢筋 混凝土 框架 - 剪 力 墙 结构 、 钢 筋 混凝土 剪 力 墙 结构 、 预 制 钢筋 混凝土 结构 
20 世纪 50 年 代 钢 框 架 -钢筋 混凝土 核心 简 结构 、 钢 骨 钢 筋 混凝土 结构 
20 世纪 60 年 代 末 | ，” 框 简 结构 、 简 中 简 结 构 、 东 简 结构 、 悬 挂 结 构 、 偏 心 支撑 和 带 缝 剪 力 墙 板 框 
和 20 世纪 70 年 代 初 | 架 结 
20 世纪 80 年 代 巨型 结构 、 应 力 蒙 皮 结构 、 隔 震 结构 
20 世纪 80 年 代 中 期 被 动 耗 能 结构 、 主 动 控制 结构 、 混 合 控制 结构 
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1.2 高 层 建筑 结构 特点 及 其 设计 特点 


高 层 建筑 向 空中 延伸 ， 减 小 了 占 地 面积 ， 极 大 地 提高 了 土地 的 利用 率 ， 可 以 节约 用 
地 。 但 随 着 建筑 高 度 的 增加 ， 施 工 难度 大 大 提高 ， 对 施工 技术 提出 了 更 高 的 要 求 ; 同时 竖 
向 交通 的 组 织 更 复杂 ， 对 防火 、 防 灾 要 求 更 严 。 相 对 于 多 层 建筑 而 言 ， 高 层 建筑 单位 面积 
的 工程 造价 和 运行 成 本 会 增加 ， 但 从 城市 总 体 规划 的 角度 来 看 ， 却 是 经 济 的 。 相 对 于 多 层 
建筑 结构 而 言 ， 高 层 建筑 结构 具有 其 特点 和 相应 的 设计 特点 。 


高 层 建筑 结构 特点 2 

(1) 高 层 建 筑 结构 高 ， 其 水 平 作 用 效应 显著 ， 侧 移 成 为 高 层 建筑 结构 设计 的 主要 控 
制 目 标 之 一 。 对 一 般 建筑 物 而 言 ， 其 材料 用 量 、 造 价 及 结构 方案 的 确定 主要 由 竖 向 荷载 
控制 ， 而 在 高 层 建筑 结构 中 ， 高 宽 比 增 大 ,水 平 作用 (包括 风力 和 地 震 作 用 ) 产生 的 侧 
移 和 内 力 所 占 比重 增 大 ， 成 为 确定 结构 方案 材料 用 量 和 造价 的 决定 因素 。 其 根本 原因 
就 是 侧 移 和 内 力 随 高 度 的 增加 而 迅速 增长 。 例 如 ， 一 竖 向 悬臂 杆 件 在 竖 向 荷载 作用 下 产 
生 的 轴 力 仅 与 高 度 成 正比 ， 但 在 水 平和 荷载 作用 下 的 弯 矩 和 侧 移 却 分 别 与 高 度 呈 二 次 方 和 


mo 四 次 方 的 曲线 关系 。 因 此 ， 当 
多 AA) 建筑 物 达到 一 定 高 度 或 层 数 之 





后 ,内 力 和 位 移 均 急剧 增加 。 
图 1.5 所 示 为 结构 内 力 (N、 
M) 或 侧 移 (A) 与 高 度 (H) 
的 关系 ， 除 了 轴 力 与 高 度 成 正 
比 外 ， 弯 和 矩 与 侧 移 都 旦 指数 曲 
NW) 线 上 升 , 因此 ， 随 着 高 度 的 增 

加 ， 水平 荷 载 将 成 为 控制 结构 


MH) 














2 高 庶 1D ”设计 的 主要 因素 ,结构 侧 移 成 
图 1.5 结构 内 力 (N、M) 或 侧 移 (4) 与 为 结构 设计 的 主要 控制 目标 。 
高 度 (HH) 的 关系 高 层 建筑 结构 ， 除 了 要 像 多 层 


和 低层 建筑 一 样 进行 强度 计算 外 ,还 必须 控制 其 侧 移 大 小 ， 以 保证 结构 具有 足够 的 刚 
度 ， 避 免 因 侧 移 过 大 导致 结构 开裂 、 破 坏 、 倾 覆 ， 以 及 一 些 次 要 构件 和 装饰 的 损坏 。 
(2) 高 层 建筑 结构 自重 大 、 构 件 类 型 多 ， 其 构件 受 力 复杂 ， 影 响 构件 变形 的 因素 多 。 
在 多 层 建筑 结构 分 析 时 ， 通 常 只 考虑 构件 弯曲 变形 的 影响 ， 而 忽略 构件 轴 向 变形 和 剪 切 变 
形 的 影响 ， 因 为 一 般 来 说 其 构件 的 轴 力 和 剪 力 产生 的 影响 很 小 。 而 对 于 高 层 建筑 结构 ， 由 
于 其 层 数 多 、 高 度 大 ， 轴 力 很 大 ， 从 而 沿 高 度 逐 渐 积累 的 轴 向 变形 显著 ， 中 部 构件 与 边 
部 、 角 部 构件 的 轴 向 变形 差别 大 ， 对 结构 内 力 分 配 的 影响 大 ， 因 此 构件 中 的 轴 向 变形 影响 
必须 加 以 考虑 ; 另外 ,在 剪 力 墙 结 构 体 系 中 还 应 考虑 整 片 墙 或 墙 肢 的 剪 切 变形 ， 在 简体 结 
构 中 还 应 考虑 剪 力 滞后 的 影响 等 。 
(6 
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(3) 高 层 建筑 结构 较 柔 ， 结 构 动力 响应 显著 ， 结 构 动力 作用 效应 不 能 忽略 。 根 据 
结构 本 身 的 特点 不 同 ， 如 结构 的 类 型 与 形式 、 结 构 的 高 度 与 高 宽 比 、 结 构 的 自 振 周 期 
与 材料 的 阻尼 比 等 的 不 同 ， 结 构 在 受到 地 震 作用 或 风 荷 载 作 用 时 ， 产 生 的 动力 效应 对 
结构 的 影响 也 不 同 ， 有 时 这 种 动力 效应 会 严重 影响 结构 物 的 正常 使 用 ， 甚 至 造成 结构 
物 的 破坏 。 

(4) 高 层 建筑 结构 体型 复杂 ， 其 结构 扭转 获 应 明显 ， 设 计时 宜 加 以 考虑 。 当 结构 的 质 
量 分 布 、 刚 度 分 布 不 均匀 时 ， 高 层 建筑 结构 在 水 平 荷载 作用 下 容易 产生 较 大 的 扭转 作 
扭转 作用 会 使 抗 侧 力 结构 的 侧 移 发 生变 化 ， 从 而 影响 各 个 抗 侧 力 结构 构件 ( 柱 、 剪 力 墙 或 
简体 ) 受到 的 剪 力 ， 进 而 影响 各 个 抗 侧 力 结构 构件 及 其 他 构件 的 内 力 与 变形 。 因 此 ， 在 高 
层 建筑 结构 设计 中 ， 结 构 的 扭转 效应 是 不 可 忽视 的 问题 。 即 使 在 结构 质量 和 刚度 分 布 均匀 
的 高 层 建筑 结构 中 ， 在 水 平 荷 载 作 用 下 也 仍然 存在 扭转 效应 。 

(5) 高 层 建筑 高 宽 比 大 ， 容 易 出 现 结构 失 稳 或 倾覆 问题 。 在 高 层 建筑 结构 设计 中 ,应 
重视 结构 的 整体 稳定 性 与 结构 的 抗 倾 铸 能力， 防止 结构 发 生 整体 失 稳 破 坏 。 
































高 层 建筑 结构 设计 特点 。 


高 层 建筑 结构 设计 与 一 般 建 筑 结构 设计 的 相同 之 处 包括 基础 形式 选择 、 结 构 体 系 选 
择 、 结 构 布 兽 、 荷 载 确定 、 结 构 计算 、 构 件 设计 和 构造 措施 等 ， 其 不 同 之 处 主要 体现 在 以 
下 几 个 方面 。 

(1) 相对 于 结构 计算 ,概念 设计 对 保证 高 层 建 筑 的 受 为 性 能 同等 重要 。 

概念 设计 是 指 根据 理论 与 试验 研究 结果 及 工程 经 验 等 所 形成 的 基本 设计 原则 和 设计 思 
想 ， 进 行 建筑 和 结构 的 总 体 布置 并 确定 细部 构造 的 过 程 。 概 念 设计 包括 场地 的 选择 、 结 构 
体系 的 选择 、 结 构 的 布置 要 求 等 。 从 抗震 角度 来 看 ， 高 层 建筑 的 场地 应 遵循 “选择 有 利 地 
段 ， 避 开 不 利 地 段 ; 不 选 危 险 地 段 ” 的 原则 。 结构 体系 应 满足 竖 向 和 水 平 承载 力 要 求 ， 在 
抗震 设计 时 应 选择 具有 多 道 抗震 防线 的 结构 体系 。 结 构 平 面 形 状 宜 简单 、 规 则 、 对 称 ， 质 
量 和 刚度 分 布 宜 均匀 ; 竖 向 宜 规则 、 均 匀 ， 避免 有 过 大 的 外 挑 和 收 进 ; 结构 的 侧 向 刚度 宜 
下 大 上 小 , 均匀 变化 。 

(2) 结构 体系 除 满足 竖 向 承载 力 要 求 外 ,还 应 有 足够 的 刚度 来 满足 水 平 承 载 力 要 求 。 

合理 的 结构 体系 是 保证 高 层 建筑 结构 受 力 性 能 的 关键 。 高 层 建筑 结构 体系 应 能 满足 竖 
向 承载 力 和 水 平 承载 力 的 要 求 。 结 构 高 度 越 高 ， 其 所 需 的 抗 侧 能 力也 越 大 。 不 同 结构 体系 
的 抗 侧 能 力 不 同 ， 一 般 而 言 ， 简 体 结构 强 于 剪 力 墙 结构 ， 剪 力 墙 结构 强 于 框架 结构 。 通 常 
可 根据 建筑 物 的 用 途 、 高 度 和 抗震 设防 烈度 等 要 求 结合 各 种 结构 体系 的 特点 选择 合适 的 结 
构 体 系 。 

(3) 高 层 建筑 结构 更 复杂 ,应 采用 符合 实际 结构 受 力 特 点 的 合理 计算 模型 。 

高 层 建筑 结构 是 十 分 复杂 的 空间 结构 体系 ， 结 构 设 计时 应 采用 符合 实际 的 合理 的 计算 
模型 。 对 复杂 高 层 建筑 结构 应 采用 三 维 空间 结构 模型 进行 设计 ， 对 较 简 单 的 高 层 建筑 结构 
可 采用 简化 的 分 析 模 型 进行 计算 .如 结构 力学 中 的 分 层 法 、D 值 法 等 。 为 使 计算 模型 更 接 
近 实际 结构 ， 要 求 设计 人 员 人 掌握 计算 的 基本 假定 、 计 算 简 图 和 计算 要 求 ， 并 对 计算 结果 的 
合理 性 和 有 效 性 进行 判定 。 
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1.3 本 课程 的 教学 内 容 和 要 求 


本 课程 主要 讨论 混凝土 结构 、 钢 结构 和 钢 - 混 凝 土 组 合 结构 等 高 层 建筑 结构 设计 方面 
的 问题 ， 主 要 内 容 包括 : 高 层 建筑 结构 体系 与 概念 设计 、 高 层 建筑 结构 荷载 及 其 效应 组 
合 、 高 层 建筑 结构 计算 分 析 与 设计 要 求 、 高 层 建筑 框架 结构 设计 、 高 层 建筑 剪 力 墙 结构 设 
计 、 高 层 建 筑 框架 - 剪 力 墙 结构 设计 、 高 层 建 筑 简体 结构 设计 、 复 杂 高 层 建筑 结构 设计 、 
高 层 建 筑 钢 结构 与 混合 结构 设计 。 

本 课程 的 主要 任务 是 学 习 高 层 建筑 结构 设计 的 基本 方法 。 其 要 求 是 : 了 解 高 层 建筑 结 
构 的 常用 结构 体系 、 特 点 和 应 用 范围 ; 熟练 掌握 风 荷 载 及 地 震 作用 的 计算 方法 ; 掌握 高 层 
建筑 框架 结构 、 高 层 建筑 剪 力 墙 结构 、 高 层 建 筑 框架 - 剪 力 墙 结构 .3 种 基本 结构 内 力 及 位 
移 的 计算 方法 ， 理 解 这 3 种 结构 内 力 分 布 及 侧 移 变 形 的 特点 和 规律 ， 学 会 这 3 种 结构 体系 
中 所 包含 的 框架 及 剪 力 增 构 件 的 配 筋 计算 方法 和 构造 要 求生 通过 本 课程 的 学 习 ， 还 应 了 解 
高 层 建 筑 简体 结构 、 复 杂 高 层 建筑 结构 、 高 层 建 筑 钢 结构 、 高 层 建筑 混合 结构 的 结构 体 
系 、 适 应 范围 、 设 计 原 则 和 计算 要 求 ， 对 这 些 高 层 建 筑 结构 设计 有 初步 认识 。 


CE 


本 章 主要 介绍 了 高 层 建筑 发 展 概 况 、 高 层 建筑 结构 的 特点 及 其 设计 特点 、 本 课程 
的 教学 内 容 和 要 求 z 

高 层 建筑 的 界定 与 一 个 国家 的 经 济 水 平 、 建 筑 技术 、 电 梯 设 备 和 消防 能 力 等 因素 相 
关 。 世 界 各 国 对 高 层 建筑 的 定义 并 不 统一 。 我 国 《高 规 》 规 定 10 层 及 10 层 以 上 或 房屋 高 度 
超过 28m 的 住宅 建筑 以 及 房屋 高 度 大 于 24m 的 其 他 高 层 民用 建筑 称 为 高 层 建筑 结构 。 

现代 高 层 建筑 的 发 展 只 有 一 百 多 年 的 历史 。 新 材料 和 新 结构 体系 的 开发 与 应 用 ， 
将 进一步 促进 高 层 建 筑 的 发 展 。 高 层 建筑 结构 受 水 平 荷 载 作 用 〈( 风 荷载 或 水 平地 震 作 
用 ) 影响 明显 。 高 层 建 筑 结 构 除 计算 外 ,还 应 进行 概念 设计 并 采取 相应 的 构造 措施 
结构 体系 除 应 满足 竖 向 承载 力 要 求 外 ,还 应 有 足够 的 刚度 来 满足 水 平 承载 力 要 求 ; 应 
采用 符合 实际 结构 受 力 特 点 的 合理 计算 模型 。 






































1. 思考 题 
(1) 简 述 我 国 高 层 建筑 的 界定 方法 。 
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(2) 简 述 高 层 建筑 的 发 展 趋势 。 
(3) 简 述 高 层 建筑 结构 的 设计 特点 。 


2. 计算 题 


某 住宅 建筑 ， 共 8 层 ， 每 层 层 高 3. 6m， 请 按 《 高 规 ) 判定 该 住宅 建筑 是 否 为 高 层 
建筑 。 
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本 刘 主要 介绍 了 训 反 寻 筑 的 各 各 党 用 引物 体系 五 基 布下 原则 。 学 生 通 过 本 章 的 学 习 ， 
应 达到 以 下 目标 。 

(1) 学 得 建筑 结 构 的 基本 移 件 组 成 ;更衣 水 重 单 信 与 个 力 音 元 的 作用 ;了解 水 天 
载 对 结构 内 力 及 变形 的 影响 。 RAN 

(2) 掌握 常用 高 层 建筑 的 结构 体系 及 各 结构 体系 的 特点 和 适用 范围 。 

(3) 理解 高 层 建筑 结构 的 基本 布置 原则 ， 了 解 各 结构 体系 的 最 大 适 用 高 度 、 高 宽 比 限 
值 、 结 构 抗 震 等 级 。 

(4) 理解 结构 的 平面 及 竖 向 布置 要 求 。 理解 络 构 体型 不 规则 的 定义 及 相关 规定 。 

(5) 了 解 各 种 结构 甸 的 处 理 、 地 基 基 础 选 型 。 











i 
S33 
知识 要 点 能 力 要 求 相关 知识 
高 层 建筑 的 。 | (1) 党 所 建筑 结构 的 基本 宰 件 细 成 :| 《2】” 寻 入 结构 的 基本 的 件 分 类 
结构 单元 (2) 理解 承重 音 体 与 扩 侧 力 单元 的 作用 | “3 入 祝 主 要 全 全力 的 全 
(1) 掌握 常用 高 层 建 筑 的 结构 体系 01) 常用 高 层 建筑 的 结构 体系 类 型 
澡 层 建筑 的 。 | 。(2) 理解 框架 结构 、 前 力 墙 结构 、 框 | 《2) 柏 保 结构 、 芭 力 墙 结构、 框架- 对 
属于 全 站。 | 各- 某 力 雯 结构 的 特点 和 运用 范 园 ; 力 墙 结构 在 水 平 茶 载 作用 下 的 变形 特点 ; 
(3) 了 解 简体 结构 和 巨型 结构 的 组 成 | (3) 简体 结构 和 巨型 结构 的 组 成 和 受 
特点 和 这 用 范围 力 特点 
(于 名 商 居 寻 费 千 移 的 基本 村 于 风 ;| (1) 各 结构 体系 的 最 大 迁 用 高 度 和 高 
宽 比 限 值 ; 
高 宽 比 限 值 ; 
高 层 建筑 结构 的 | (3) 理解 结构 的 平面 及 坚 向 布置 规定 : a 
布置 原则 网 理解 结构 体型 不 规则 的 定义 及 相关 | 。 (4) 结构 体型 不 规则 的 定义 和 要 求 ; 
(5) 结构 如 的 作用 及 处 理 办 法 
?了解 各 各 结 鬼 久 的 处理 、 地 闪闪 届 | 《6) 高 建委 下 懈 坟 、 寺 东 

















D> 引 例 


建筑 结构 体系 的 正确 选择 和 建筑 结构 的 规则 性 布置 是 建筑 结构 概念 设计 的 重要 内 容 。 建 筑 布 局 简单 
合理 ， 结 构 布 置 符合 抗震 原则 ， 能 从 根本 上 保证 建筑 具有 良好 的 抗震 性 能 。 结 构 选 型 和 结构 布置 是 结构 
设计 的 关键 。 如 果 结 构 选 型 和 结构 布置 不 合理 ,后 续 的 计算 工作 便 会 犹如 给 一 个 残疾 人 提供 拐杖 ， 只 能 
尽 可 能 让 拐杖 合理 使 其 稳定 站 立 。 然 而 ， 如 果 结 构 选 型 和 结构 布置 合理 ， 就 如 同 直接 选择 了 一 个 矫健 的 
运动 员 ， 少量 的 辅助 措施 就 可 以 达到 理想 的 效果 。 

1972 年 2 月 23 日 尼加拉瓜 的 马 那 瓜 发 生地 震 , 地震 烈 度 为 团 度 ， 同 一 衡 区 有 相 邻 的 两 标高 层 建 筑 ， 
美洲 银行 大 厦 和 中 央 银 行 大 厦 ， 如 图 2.1 所 示 。 美 洲 银行 大 厦 结构 布置 均匀 对 称 ， 采 用 核心 简 和 外 侧 密 
排 柱 结构 ; 而 中 央 银 行 大 厦 不 仅 平面 布置 不 规则 (4 个 楼 梯 间 置 于 塔楼 西端 )， 而 且 坚 向 布置 也 不 规则 
(4、5 层 存 在 严重 不 均匀 、 不 连续 现象 )。 两 栋 高层 建筑 在 地 震 后 的 震 害 表现 城 然 不 同 ， 美 洲 银行 大 厦 只 
是 轻微 损坏 ， 而 中 央 银 行 大 厦 破坏 严重 。 

通过 若干 现代 建筑 在 地 震中 的 实际 表现 ， 工 程 师 们 积累 了 大 量 关 于 建筑 结构 概念 设计 的 经 验 ， 因 此 
在 建筑 的 概念 设计 阶段 一 定 要 对 结构 选 型 和 结构 布置 有 清晰 明确 的 认识 。 本 章 将 重点 介绍 高 层 建 筑 的 常 
用 结构 体系 及 概念 设计 要 点 。 





(a) 地 震 前 (b) 地 震 后 
图 2.1 相 邻 两 栋 高 层 建筑 在 马 那 瓜 地 震 前 后 的 震 害 对 比 


2.1 高 层 建筑 的 结构 单元 














建筑 结构 的 作用 是 承受 建筑 及 结构 的 自重 ， 以 及 其 他 多 种 多 样 的 荷载 与 作用 ， 它 是 
个 空间 的 结构 整体 。 一般 来 说 ， 建 筑 的 上 部 结构 由 水 平分 体系 和 竖 向 分 体系 组 成 。 水 平分 
体系 在 能 够 承受 局 部 竖 向 荷载 作用 的 同时 ， 尚 需 承 受 水 平 荷载 作用 ， 并 把 荷载 传递 给 竖 向 
分 体系 且 保 持 其 界面 的 结合 形状 。 竖 向 分 体系 在 传递 整个 恒 载 的 同时 ,将 水 平 剪 力 传递 给 
基础 。 竖 向 分 体系 必须 由 水 平分 体系 联系 在 一 起 ,以 便 有 更 好 的 抗 弯 和 抗 压 曲 能 力 。 水 平 
分 体系 作为 竖 向 分 体系 的 横向 支撑 将 其 连接 起 来 ， 以 减 小 其 计算 长 度 并 影响 其 侧 向 刚度 及 
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侧 向 稳定 性 。 竖 向 分 体系 的 间距 也 会 影响 水 平分 体系 的 选 型 及 布置 。 

建筑 结构 的 基本 构件 有 板 、 梁 、 柱 、 墙 、 简 体 和 支撑 等 ， 基 本 构件 或 其 组 合 (如 柱 、 
墙 、 检 架 、 框 架 、 实 腹 简 、 框 简 等 ) 便 是 联系 杆 件 和 分 体系 的 “桥梁 ”， 它 们 是 建筑 结构 
的 基本 受 力 单元 ， 称 作 承 重 单 体 或 抗 侧 力 单元 。 尽 管 基本 构件 〈 如 柱 、 墙 等 ) 可 以 作为 基 
本 受 力 单元 ， 但 基本 构件 只 有 单独 作为 一 个 基本 受 力 单元 时 才 可 称 其 为 承重 单 体 或 抗 侧 力 
单元 。 例 如 ， 由 梁 柱 组 成 的 1 棉 平 面 框架 、 由 二 片 墙 围 成 的 墙 简 或 由 4 片 密 柱 深 梁 型 框架 
围 成 的 框 简 ， 尽 管 其 基本 构件 依旧 是 线 型 或 面 型 构件 ， 但 此 时 它们 已 转变 成 具有 不 同 力学 
特性 的 平面 或 空间 抗力 单元 ， 考 虑 竖 向 荷载 时 它们 是 基本 的 承重 单 体 ， 考 虑 侧 向 荷载 时 它 
们 是 基本 的 抗 侧 力 单元 。 高 层 建筑 结构 体系 通常 也 是 按照 其 承重 单 体 与 抗 侧 力 单元 的 特性 
来 命名 的 ， 当 基本 的 承重 单 体 或 抗 侧 力 单元 为 框架 或 墙 时 ， 则 称 其 为 框架 结构 或 剪 力 墙 结 
构 ; 当 基 本 的 承重 单 体 或 抗 侧 力 单元 包含 框 简 时 ， 则 称 其 为 框 简 结 构 。 

承重 单 体 或 抗 侧 力 单 元 是 竖 向 分 体系 或 水 平分 体系 的 基本 组 成 部 分 ， 它 们 的 抗力 是 高 
层 建筑 结构 分 体系 抗力 的 基本 组 成 单元 。 高 层 建筑 结构 的 竖 问 荷载 比较 大 ， 但 它 作 用 在 结 
构 上 引起 的 响应 通常 都 能 被 较 好 地 抵抗 ， 因 此 承重 单 体 的 问题 较 易 解决 。 相 比 之 下 ， 由 于 
风 和 荷载 与 水 平地 震 作 用 等 水 平 力 的 作用 要 严重 得 多 :其 内 力 和 挠 度 等 都 较 大 且 要 合理 抵 
抗 ， 因 此 高 层 建筑 结构 的 抗 侧 力 单元 显得 尤为 重要 ;这 就 要 求 结 构 工 程 师 在 设计 高 层 建筑 
结构 时 要 认真 选择 结构 体系 并 布置 好 结构 的 抗 侧 力 单元 。 



































2.2， 高层 建筑 的 结构 体系 


高 层 建筑 发 展 到 今天 ， 其 结构 体系 形式 繁多 ,划分 的 标准 也 多 种 多 样 。 从 结构 工程 师 
的 观点 出 发 ， 高 层 建筑 结构 体系 的 分 类 标准 通常 是 依据 其 承重 单 体 和 抗 侧 力 单元 的 类 型 来 
划分 。 


村 


框架 结构 是 由 梁 、 柱 等 线性 构件 通过 刚性 节点 连接 在 一 起 构成 的 结构 ， 其 基本 的 承重 
单 体 和 抗 侧 力 单元 为 梁 、 柱 通过 节点 连接 形成 的 框架 ， 如 图 2. 2 所 示 。 框 架 结构 按 施工 方 
法 不 同 可 以 分 为 以 下 4 种 。 

(1) 梁 、 板 、 柱 全 部 现场 浇筑 的 现 浇 框 架 结 构 。 

(2) 板 预制 ， 梁 、 柱 现场 浇筑 的 现 浇 框 架 结构 。 

(3) 梁 、 板 预制 ， 柱 现场 浇筑 的 半 装 配 式 框架 结构 。 

(4) 梁 、 板 、 柱 全 部 预制 的 全 装配 式 框架 结构 。 

框架 结构 最 主要 的 优点 : 较 空旷 且 建 筑 平面 布置 灵活 ， 可 做 成 具有 较 大 空间 的 会 议 
室 、 餐 厅 、 办 公 室 、 实 验 室 等 ,同时 便于 门窗 的 灵活 设置 立 面 也 可 以 处 理 得 富 于 变化 
可 以 满足 各 种 不 同 用 途 的 建筑 的 需求 。 但 由 于 其 结构 的 本 身 柔 性 较 大 ， 抗 侧 刚 度 较 小 ， 在 
风 荷 载 作 用 下 会 产生 较 大 的 水 平 位 移 ; 在 地 震 作 用 下 .因为 非 结 构 性 构件 (填充 墙 、 设 备 
管道 等 ) 的 破坏 较 严重 ， 所 以 建筑 物 的 层 数 和 高 度 受 到 限制 。 
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(a) 平面 框架 (b) 框架 结构 体系 
图 2.2 框架 结构 
建筑 的 柱 网 和 层 高 一 般 根据 建筑 的 使 用 功能 而 定 。 柱 网 布置 要 尽 可 能 对 称 ， 图 2. 3 所 
示 为 框架 结构 的 柱 网 布置 示意 。 
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图 2.3 框架 结构 的 柱 网 布置 示意 
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框架 结构 的 抗力 来 自 梁 、 柱 通过 节点 相互 约束 形成 的 框架 作用 。 单 层 框架 柱 底 完全 固 
接 ， 单 层 梁 的 刚度 也 大 到 可 以 完全 限制 柱 顶 的 转动 ， 此 时 在 侧 向 闪 裁 作用 下 ， 柱 的 反 弯 点 
在 柱 的 中 间 ， 其 承受 的 弯 矩 为 全 部 外 弯 矩 的 一 半 ， 另 一 半 由 柱子 的 轴 力 形成 的 力 偶 矩 来 抵 
抗 。 这 种 情况 下 的 梁 、 柱 之 间 的 相互 作用 即 为 框架 作用 的 理想 状态 一 一 完全 框架 作用 。 一 
般 来 说 ， 当 梁 的 线 刚 度 为 柱 的 线 刚度 的 5 倍 以 上 时 ， 可 以 近似 地 认为 梁 能 完全 限制 柱 的 转 
动 ， 此 时 比较 接近 完全 框架 作用 。 实际 的 框架 作用 往往 介 于 完全 框架 作用 与 悬臂 排 架 柱 作 
之 间 ， 梁 、 柱 等 线性 构件 受 建筑 功能 的 限制 ， 截 面 不 能 太 大 ， 甚 线 刚度 比较 小 ， 故 而 搞 
侧 刚 度 比较 小 。 

在 水 平 荷载 作用 下 框架 结构 将 产生 较 大 的 侧 向 位 移 ， 如 图 2.4(a) 所 示 。 其 中 一 部 分 
是 剪 切 变形 [图 2. 4(b)]， 即 框架 的 整体 受 剪 ， 层 间 梁 、 柱 杆 件 发 生 弯曲 而 引起 的 水 平 位 
移 。 在 完全 框架 作用 情况 下 ， 柱 子 的 弯曲 尚 需 抵抗 一 半 的 外 弯 和 矩 ， 在 普通 的 框架 中 ， 柱 的 
弯曲 需 抵 抗 更 多 的 外 弯 矩 ， 这 对 比较 柔 的 线性 构件 来 说 是 比较 难 抵抗 的 ; 另 一 部 分 是 框架 
结构 产生 的 整体 弯曲 变形 [图 2. 4(c)]， 即 由 柱子 的 轴 向 拉 人 利和 压缩 所 引起 的 侧 移 ， 在 完 
全 框架 作用 情况 下 ， 拉 压力 偶 抵 抗 一 半 的 外 弯 矩 ， 此 时 的 整体 弯曲 变形 还 是 比较 明显 的 。 
对 于 一 般 框架 结构 而 言 ， 在 水 平 荷载 作用 下 其 侧 移 曲 线 以 剪 切 型 为 主 。 
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(a) 总 变形 (b) 剪 切 变形 (9) 整体 弯曲 变形 
图 2.4 水 平 荷载 作用 下 框架 的 变形 


剪 力 墙 结构 


由 墙 体 承 受 全 部 水 平 作 用 和 竖 向 荷载 的 结构 称 为 前 力 墙 结构 。 剪 力 墙 结构 多 用 钢筋 混 
凝 土 作为 建筑 材料 ,其 基本 的 承重 单 体 和 抗 侧 力 单元 均 为 钢筋 混凝土 墙 体 。 剪 力 墙 结构 按 
照 施 工 方 法 不 同 可 以 分 为 以 下 3 种 。 

(1) 全 部 现 浇 的 剪 力 墙 结构 。 

(2) 全 部 用 预制 墙 板 装配 而 成 的 剪 力 墙 结构 。 

(3) 部 分 现 浇 、 部 分 为 预制 墙 板 装配 的 剪 力 墙 结构 

剪 力 墙 结构 是 在 框架 结构 的 基础 上 发 展 而 来 的 。 框 架 结 构 中 柱 的 抗 弯 刚度 较 小 ， 由 材 
料 力学 知识 可 知 ， 构 件 的 抗 索 刚度 与 截面 高 度 的 三 次 方 成 正比 。 高 层 建筑 要 求 结构 体系 具 
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有 较 大 的 侧 向 刚度 ， 故 而 增 大 框架 柱 截面 高 度 以 满足 高 层 建筑 侧 移 要 求 的 办 法 自然 就 产生 
了 。 但 是 由 于 它 与 框架 柱 的 受 力 性 能 有 很 大 不 同 ， 因 而 形成 了 另外 一 种 结构 构件 。 在 承受 
水 平 作 用 时 ， 剪 力 墙 相当 于 一 根 悬 臂 深 梁 ， 其 水 平 位 移 由 弯曲 变形 和 剪 切 变形 两 部 分 组 
成 。 在 高 层 建筑 结构 中 ,框架 柱 的 变形 以 剪 切 变形 为 主 ， 而 剪 力 墙 的 变形 以 弯曲 变形 为 
主 ， 其 位 移 曲 线 呈 弯曲 形 ， 特 点 是 结构 层 间 位 移 随 楼 层 的 增高 而 增加 。 

剪 力 墙 的 平面 内 刚度 较 大 ， 而 平面 外 刚度 较 小 ， 结 构 设 计时 一 般 不 考虑 其 平面 外 刚度 
和 强度 ， 因 此 剪 力 墙 平面 布置 宜 简 单 、 规 则 ， 宜 沿 两 个 主轴 方向 或 其 他 方向 双向 布置 ， 两 
个 方向 的 侧 向 刚度 不 宜 相 差 过 大 。 抗 震 设计 时 ， 不 应 采用 仅 单 向 有 墙 的 结构 布 问 。 沿 高 度 
方向 ， 剪 力 墙 宜 自 下 而 上 连续 布 剖 ， 避 免 刚度 突变 。 门 窗 洞口 宜 上 下 对 齐 、 成 列 布 剖 ， 王 
成 明确 的 墙 肢 和 连 梁 ， 宜 避 免 造 成 墙 肢 宽度 相差 悬殊 的 洞口 设置 。 抗 震 设 计时 ,一 
三 级 前 力 雯 的 底部 加 强 部 位 不 宜 采 用 上 下 洞口 不 对 齐 的 错 润 墙 ， 全 高 均 不 宜 采 用 洞口 局 部 
重合 的 县 合 错 洞 墙 。 一 般 情况 下 ， 剪 力 墙 结构 均 做 成 落地 形式 .但 由 于 建筑 功能 及 其 他 方 
面 的 要 求 ， 部 分 前 力 墙 可 能 不 能 落地 ， 图 2. 5 所 示 为 此 类 部 分 框 支 前 力 墙 立 面 布置 示意 。 
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图 2.5 部 分 框 支 剪 力 墙 立 面 布置 示意 


相 比 框架 结构 来 说 ， 剪 力 墙 结构 的 抗 侧 刚 度 大 、 整 体 性 好 ， 如 图 2. 6 所 示 。 结 构 顶 点 水 
平 位移 和 层 间 位 移 通常 较 小 ， 能 满足 高 层 建筑 抵抗 较 大 水 平 作用 的 要 求 ， 同 时 剪 力 墙 的 截面 
面积 大 ， 竖 向 承载 力 要 求 也 比较 容易 满足 。 在 进行 剪 力 墙 的 平面 布置 时 ， 一 般 应 考虑 能 使 其 
承担 足够 大 的 自重 荷载 以 抵 销 水 平 荷 载 作用 下 的 弯曲 拉 应 力 ， 但 是 轴 向 荷载 又 不 能 太 大 ,过 
大 的 轴 压 比 会 大 幅 降 低 剪 力 墙 的 延性 。 剪 力 墙 可 以 在 平面 内 布置 但 为 了 能 更 好 地 满足 设 
计 意 图 、 提 高 抗 弯 刚 度 和 构件 延性 ， 通 常设 计 成 工 形 、 工 形 、I 形 或 [ 形 等 截面 形式 。 

历次 地 震 表 明 ， 经 过 恰当 设计 的 剪 力 墙 结构 具有 良好 的 抗震 性 能 。 采 用 剪 力 墙 结构 体 
系 的 高 层 建筑 ， 房 间 内 没有 梁 柱 棱角 ， 比 较 美观 且 便 于 室内 布置 和 使 用 。 但 剪 力 墙 是 比较 
宽大 的 平面 构件 ， 这 使 建筑 平面 布置 、 交 通 组 织 和 使 用 要 求 等 都 受到 一 定 的 限制 。 同 时 剪 
力 墙 的 间距 受到 楼 板 构件 跨度 的 限制 ,不 容易 形成 大 空间 ， 因 而 比较 适用 于 具有 较 小 房间 
的 公寓 、 住 宅 、 酒 店 等 建筑 。 用 于 普通 单元 住宅 建筑 时 ,由 于 其 平面 布置 的 复杂 性 ,容易 
形成 截面 高 宽 比 小 于 8 的 短 肢 剪 力 墙 (图 2. 6) ， 此 时 其 抗震 性 能 比 普通 剪 力 墙 差 ， 需 要 更 
加 仔细 地 设计 。 需 要 注意 的 是 ， 高 层 建筑 不 允许 采用 全 部 为 短 肢 剪 力 墙 的 剪 力 墙 结构 ， 应 
设置 一 定数 量 的 一 般 剪 力 墙 或 井 简 ， 共 同 抵抗 水 平 作用 。 
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图 2.6 含 短 肢 剪 力 墙 的 剪 力 墙 结构 平面 布置 示意 (单位 : mm) 


框架 - 剪 力 墙 结构 


框架 - 剪 力 墙 结构 是 把 框 保 和 剪 力 墙 两 种 结构 共同 组 合 在 一 起 形成 的 结构 ， 坚 向 荷载 
由 框架 和 剪 力 墙 等 承重 单 体 共同 承担 ， 水 平 荷载 则 主要 由 剪 力 墙 这 一 具有 较 大 刚度 的 抗 侧 
力 单元 来 承担 。 这 种 结构 综合 了 框架 结构 和 剪 力 瑞 结构 的 优点 ， 并 在 一 定 程度 上 规避 了 两 
者 的 缺点 ， 达 到 了 扬长 吉 短 的 目的 .使 得 建筑 功能 要 求 和 结构 设计 协调 得 比较 好 。 它 既 具 
有 框架 结构 平面 布置 灵活 、 使 用 方便 的 特点 ， 又 具有 较 大 的 刚度 和 较 好 的 抗震 能 力 ， 因 而 
在 高 层 建 筑 中 应 用 非常 广泛 。 它 与 框架 结构 、 剪 力 墙 结构 是 目前 高 层 建 筑 中 最 常用 的 三 种 
结构 体系 。 图 2. 7 所 示 为 框架 - 剪 力 墙 结构 。 
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图 2.7 框架 - 剪 力 墙 结构 (单位 : mm) 
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当 建 筑 向 上 延伸 达到 一 定 高 度 时 ,在 平面 上 需要 布置 较 多 的 墙 体 以 形成 较 大 刚度 
来 抵抗 水 平 作用 ， 此 时 常规 的 三 大 结构 体系 往往 不 能 满足 要 求 。 在 高 层 建筑 结构 中 ， 
作为 主要 竖 向 交通 联系 使 用 的 电梯 常常 布置 在 建筑 的 中 心 或 两 端 ， 此 时 常常 将 电梯 井 
壁 集 中 布置 为 墙 体 。 电 梯 井 四 面 于 有 剪 力 墙 ， 尽 管 所 开 洞 口 对 其 刚度 有 一 定 的 削弱 ， 
但 是 其 整体 刚度 比 同 样 的 独立 的 几 片 墙 要 大 得 多 ， 这 是 由 于 相互 联系 的 各 片 墙 围 成 一 
个 简 后 ， 其 整体 受 力 与 变形 性 能 有 很 大 的 变化 ， 此 时 形成 的 空间 作用 已 使 面 型 剪 力 墙 
单元 转变 成 具有 空间 作用 的 简体 单元 ， 它 具有 很 大 的 刚度 和 承载 力 ， 能 承受 很 大 的 竖 
向 荷载 和 水 平 作用 。 常 将 承重 单 体 和 抗 侧 力 单元 含 一 个 或 多 个 简体 单元 的 结构 称 为 简 
体 结构 。 

简体 结构 的 基本 特征 是 主要 由 一 个 或 多 个 空间 受 力 的 竖 向 简体 承受 水 平 力 。 简体 可 以 
由 剪 力 墙 构成 ， 也 可 以 由 密 柱 深 梁 构成 。 简 体 是 空间 整 截面 工作 的 ， 如 同一 个 竖 在 地 面 上 
的 箱 形 悬 臂 梁 。 

简体 结构 的 类 型 很 多 ， 根 据 简 体 的 布置 、 组 成 和 数量 等 可 将 简体 结构 分 为 框 简 、 简 中 
简 、 术 架 简 、 束 简 等 结构 。 框 简 结 构 只 有 一 个 密 柱 深 粱 外 简 ， 坚 向 荷载 主要 由 内 部 柱 承 
受 ， 水 平 荷载 主要 由 外 简 抵 抗 ; 简 中 简 结 构 一 般 由 中 央 剪 力 墙 内 简 和 周边 外 框 简 组 成 
检 架 简 包 含 由 两 个 方向 的 检 架 组 成 的 空间 简体 ， 增 设 附加 放 撑 是 一 种 非常 有 效 的 方法 ; 
当 单个 简体 不 足以 承受 水 平 力 时 ”由 若干 个 简体 串联 套 秋 起 来 形成 的 结构 即 为 束 简 
结构 。 

高 层 建筑 的 内 简 集 中 布置 在 楼 ( 电 ) 梯 间 和 服务 性 房间 ， 常 是 由 较 密集 的 剪 力 墙 形成 
的 一 个 截面 形状 复杂 的 薄 壁 简 ， 外 简 则 多 为 由 密 柱 一般 跨 度 在 3m 以 内 ) 深 梁 所 组 成 的 
框 简 ， 密 柱 框 简 到 不 部 楼 层 往 往 要 通过 转换 楼 层 扩 大 柱 距 形 成 大 入 口 。 需 要 注意 的 是 ， 框 
架 - 核 心 简 结构 与 框 简 结构 不 是 同一 个 概念 ， 前 者 指 的 是 由 框架 和 简体 (核心 简 ) 结构 单 
元 组 成 的 结构 ,框架 与 简体 是 平行 的 受 力 单元 。 

简体 结构 除 内 部 剪 力 墙 薄 壁 简 处 外 ， 经 过 适当 的 组 合 在 建筑 内 部 也 能 形成 较 大 的 自由 
空间 ,平面 可 以 自由 灵活 分 隔 。 经 过 合理 设计 ,简体 结构 可 以 具有 良好 的 刚度 、 承 载 力 和 
抗震 抗 风 性 能 ， 适 用 于 多 功能 、 多 用 途 的 超 高 层 建 筑 。 
























































py 大 ; 尖 ” 巨 型 结构 


巨型 结构 由 两 级 结构 组 成 ， 一 级 结构 一 般 有 巨型 框架 结构 和 巨型 术 架 结构 。 由 电梯 
并、 楼 梯 间 等 组 成 巨型 柱 ， 每 隔 若干 层 设置 很 高 的 实 腹 梁 或 空腹 杭 架 梁 作 为 巨型 梁 ， 巨 型 
柱 和 巨型 梁 组 成 巨型 框架 以 承受 水 平 力 和 竖 向 力 。 其 余 竖 向 的 分 布 荷载 或 集中 荷载 则 由 二 
级 结构 (如 上 下 层 巨型 框架 梁 之 间 的 楼 层 梁 柱 等 传递 给 巨型 框架 。 

巨型 结构 构件 形成 的 空间 较 空 上 ， 二 级 结构 自身 承受 的 荷载 较 小 ， 构 件 截面 也 较 小 ， 
而 且 可 以 灵活 布 壮 ,增加 了 建筑 布 剖 的 灵活 性 和 有 效 使 用 面积 。 有 些 紧 靠 巨型 梁 的 楼 层 甚 
至 可 以 不 设置 内 柱 ， 从 而 形成 较 大 的 空旷 空间 。 
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图 2. 8 所 示 为 上 海 环 球 金融 中 心 ， 其 巨型 结构 由 巨型 柱 、 巨 型 斜 撑 和 带 状 术 架 组 
成 。 巨型 结构 与 核心 简 、 伸 臂 顶 架 共同 对 抗 由 风 和 荷载 和 水 平地 震 荷 载 引起 的 倾覆 弯 矩 。 
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图 2.8 上 海 环球 金融 中 心 (巨型 结构 ) 


2.3 ,高层 建筑 结构 的 布置 原则 


由 于 地 震 作 用 的 随机 性 、 复 杂 性 和 不 确定 性 ,以 及 结构 内 力 分析 方 面 的 理想 化 (将 
空间 结构 简化 为 平面 结构 ,动力 分 析 简 化 为 等 效 静 力 分 析 ， 非 弹性 性 质 简化 为 弹性 性 
质 )， 而 且 示 能 充分 考虑 材料 时 效 、 阻 尼 变 化 等 各 种 因素 ， 因 此 结构 分 析 存 在 非 确定 性 。 


最 大 适用 高 度 和 高 宽 比 限 值 


1. 建筑 结构 的 最 大 适用 高 度 


《高 规 》 划 分 了 A 级 高 度 高 层 建筑 和 B 级 高 度 高 层 建筑 。A 级 高 度 高 层 建筑 是 指 常规 
的 、 一 般 的 建筑 。B 级 高 度 高 层 建筑 是 指 较 高 的 、 高 度 超过 人 级 高 度 规定 的 建筑 ， 因 而 设 
计 应 有 更 严格 的 要 求 。 

(1) A 级 高 度 钢筋 混凝土 乙 类 和 两 类 高 层 建筑 的 最 大 适用 高 度 应 符合 表 2 - 1 的 规定 。 
当 框 架 - 前 力 墙 、 前 力 墙 及 简体 结构 超出 表 2 -1 的 高 度 时 ， 列 入 B 级 高 度 钢筋 混凝土 高 层 
建筑 。B 级 高 度 钢筋 混凝土 乙 类 和 丙 类 高 层 建筑 的 最 大 适用 高 度 应 符合 表 2 - 2 的 规定 
并 应 遵守 《高 规 》 规 定 的 更 严格 的 计算 和 构造 措施 ， 同 时 需 经 过 专家 的 审查 复核 。 平 面 和 
坚 向 均 不 规则 的 高 层 建 筑 结构 ， 其 最 大 适用 高 度 宜 适当 降低 。 
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表 2-1 A 级 高 度 钢筋 混凝土 乙 类 和 丙 类 高 层 建筑 的 最 大 适用 高 度 单位 : m 
抗震 设防 烈度 
结构 体系 8 度 
6 度 7 度 9 度 
0.20g 0.30g 
框架 60 50 40 35 二 
框架 - 剪 力 博 130 120 100 80 50 
全 部 落地 剪 力 墙 140 120 100 80 60 
剪 力 墙 
部 分 框 支 剪 力 墙 120 100 80 50 不 应 采用 
框架 -核心 简 150 130 100 90 70 
简体 
简 中 简 180 150 120 100 80 
板 柱 - 剪 力 墙 80 70 65 40 不 应 采用 
注 : @ 表 中 框架 不 含 异形 柱 框 架 。 
四 部 分 框 支 剪 力 墙 结构 指 地 面 以 上 有 部 分 框 支 剪 力 墙 的 剪 力 墙 结构 。 
图 甲 类 建筑 6、7、8 度 时 宜 按 本 地 区 抗震 设防 烈度 提高 1 度 后 符合 本 表 的 要 求 ，9 度 时 应 专 





门 研究 。 
图 框架 结构 、 板 柱 - 剪 力 墙 结构 及 9 度 抗震 设防 的 表 列 其 他 结构 ， 当 房屋 高 度 超过 表 中 数值 时 ， 
结构 设计 应 有 可 靠 依据 ， 并 采取 有 效 的 加 强 措施 。 























表 2-2 B 级 高 度 钢筋 混凝土 乙 类 和 丙 类 高 层 建筑 的 最 大 适用 高 度 单位 : m 
抗震 设防 烈度 
结构 体系 8 度 
6 度 7 度 
0.20g 0.30g 
框架 - 剪 力 墙 160 140 120 100 
全 部 落地 剪 力 墙 170 150 130 110 
前 力 墙 
部 分 框 支 前 力 墙 140 120 100 80 
框架 -核心 简 210 180 140 120 
简体 
简 中 简 280 230 170 150 

















注 : @ 部 分 框 支 前 力 墙 结构 指 地 面 以 上 有 部 分 框 支 剪 力 墙 的 剪 力 墙 结构 。 
回 甲 类 建筑 6、7 度 时 宜 按 本 地 区 抗震 设防 烈度 提高 1 度 后 符合 本 表 的 要 求 ， 8 度 时 应 专门 
研究 。 
图 当 房 屋 高 度 超过 表 中 数值 时 ,结构 设计 应 有 可 靠 依据 ,并 采取 有 效 的 加 强 措施 。 


对 于 房屋 高 度 超过 A 级 高 度 高 层 建筑 最 大 适用 高 度 的 框架 结构 、 板 柱 - 剪 力 墙 结构 及 
度 抗 震 设防 的 各 类 结构 ， 因 研究 成 果 和 工程 经 验 尚 显 不 足 ， 在 B 级 高 度 高 层 建筑 中 未 予 
列 入 。 

(2) 具有 和 较 多 短 肢 剪 力 墙 的 剪 力 墙 结构 的 抗震 性 能 有 待 进一步 研究 和 工程 实践 检验 ， 
《高 规 》 第 7. 1. 8 条 规定 其 最 大 适用 高 度 比 普通 剪 力 墙 结构 适当 降低 ，7 度 时 不 应 超过 





避 
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100m、8 度 〈0. 2g) 时 不 应 超过 80m、8 度 (0. 3g) 时 不 应 超过 60m;，B 级 高 度 高 层 建筑 


及 9 度 时 的 A 级 高 度 高 层 建 筑 不 应 采用 这 类 结构 。 





(3) 高 度 超出 表 2- 2 的 特殊 工程 ， 应 通过 专门 的 审查 、 论 证 ， 补 充 更 严格 的 计算 分 


析 ， 必 要 时 应 进行 相应 的 结构 试验 研究 ， 采取 专门 的 加 强 构 造 措施 。 


(4) 框架 -核心 简 结 构 中 ， 除 周边 框架 外 ， 内 部 带 有 部 分 仅 承 受 竖 向 荷载 的 柱 与 无 梁 


楼 板 时 ， 不 属于 本 条 所 列 的 板 柱 - 剪 力 墙 结构 。 


(5) 在 《高 规 》 最 大 适用 高 度 表 中 ， 框 架 - 剪 力 墙 结构 的 高 度 均 低 于 框架 -核心 简 结构 
的 高 度 。 其 主要 原因 是 ,框架 -核心 简 结 构 的 核心 简 相 对 于 框架 - 剪 力 墙 结构 的 剪 力 墙 构件 








性 能 较 好 ， 核 心 简 成 为 主要 抗 侧 力 构件 ， 结 构 设计 上 也 有 更 严格 的 要 求 。 





《高 层 民用 建筑 钢 结构 技术 规程 》 (JGJ 99 一 2015) 对 抗震 设防 烈度 为 6 一 9 度 的 乙 类 





和 两 类 高 层 民用 建筑 钢 结构 的 最 大 适用 高 度 做 出 了 规定 ， 如 表 2 一 3 所 示 。 






































表 2-3 高 层 民用 建筑 钢 结构 的 最 大 适用 高 度 单位 ，m 
抗震 设防 烈度 
结构 体系 6、7 度 7 度 8 度 9 度 
(0. 10g) (0.158) 0.20g 0.30g (0. 40g) 
框架 110 90 90 70 50 
框架 -中 心 支撑 220 200 180 150 120 
框架 -偏心 支撑 
框架 - 届 曲 约束 支撑 240 220 200 180 160 
框架 -延性 墙 板 
简体 框 简 、 简 中 简 、 
枯 架 简 、 东 简 7 300 280 260 240 180 
巨型 框架 
注 : @ 房屋 高 度 指 室外 地 面 到 主要 屋面 板 板 顶 的 高 度 (不 包括 局 部 突出 屋顶 部 分 )。 
加 超过 表 内 高 度 的 房屋 ， 应 进行 专门 研究 和 论证 ,采取 有 效 的 加 强 措施 。 
回 表 内 简体 不 包括 混凝土 简 ， 
@ 框架 柱 包括 全 钢 柱 和 钢管 混凝土 柱 。 
回 甲 类 建筑 ，6 一 8 度 时 宜 按 本 地 区 抗震 设防 烈度 提高 1 度 后 符合 本 表 的 要 求 ，9 度 时 应 专门 研究 。 


2. 建筑 结构 的 高 宽 比 限 值 








【深圳 平安 





高 层 建筑 的 高 宽 比 是 对 结构 刚度 、 整 体 稳 定 、 承 载 能 力 和 经 济 合 
理性 的 宏观 控制 ; 在 结构 设计 满足 规范 规定 的 承载 力 、 稳 定 、 抗 倾 


金融 中 心 】 敌 、 变 形 和 和 舒适 度 等 基本 要 求 后 ， 仅 从 结构 安全 角度 来 看 ， 高 宽 比 限 
回 ! 巧 回 值 不 是 必须 满足 的 ,其 主要 影响 结构 设计 的 经 济 性 。 钢 筋 混凝土 高 层 
建筑 结构 的 高 宽 比 不 宜 超过 表 2-4 的 规定 .高层 民用 建筑 钢 结构 的 
高 宽 比 不 宜 超 过 表 2- 5 的 规定 。 从 目前 大 多 数 高 层 建 筑 来 看 ， 这 一 限 
值 是 各 方面 都 可 以 接受 的 ， 也 是 比较 经 济 合理 的 。 高 宽 比 超过 这 一 限 


【深圳 地 王 大 厦 】 


值 的 是 极 个 别 的 ， 例 如 深圳 平安 金融 中 心 的 高 宽 比 为 10.6， 深 圳 地 王 
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大 厦 的 高 宽 比 为 8. 8。 
表 2-4 钢筋 混凝土 高 层 建筑 结构 适用 的 最 大 高 宽 比 



































结构 体系 抗震 设防 烈度 

6、7 度 8 度 9 度 

框架 4 3 一 

板 柱 - 剪 力 墙 5 4 一 
框架 - 剪 力 墙 、 剪 力 墙 6 5 4 
框架 -核心 简 7 6 4 

简 中 简 8 7 5 

表 2-5 高 层 民用 建筑 钢 结构 适用 的 最 大 高 宽 比 

抗震 设防 烈度 6、7 度 8 并 9 度 
最 大 高 宽 比 6.5 6.0 5.5 


在 体型 复杂 的 高 层 建筑 中 ， 如 何 计算 高 宽 比 是 比较 难 的 问题 。 一 般 情 况 下 ， 可 按 所 考虑 方 
向 的 最 小 宽度 计算 高 宽 比 ， 但 对 突出 建筑 物 平面 很 小 的 局 部 结构 [如 楼 〈 电 ) 梯 间 等 ]， 一 般 不 
应 包含 在 计算 高 度 内 。 对 于 不 宜 采 用 最 小 宽度 计算 高 宽 比 的 情况 ， 应 由 设计 人 员 根 据 实际 情况 
确定 合理 的 计算 方法 ， 对 带 有 裙 房 的 高 层 建 筑 ， 当 裙 房 的 面积 和 刚度 相对 于 其 上 部 塔楼 的 面积 
和 刚度 较 大 时 ， 计 算 高 宽 比 的 房屋 高 度 和 宽度 可 按 裙 房 以 土 塔楼 结构 考虑 。 


eolE 


1. 结构 的 平面 布置 


高 层 建筑 按 外 形 不 同 可 以 分 为 塔 式 和 板式 两 大 类 。 塔 式 高 层 建筑 其 平面 长 宽 比 (L/B) 
相差 不 大 ， 是 高 层 建筑 的 主要 外 形 ， 如 圆 形 、 正 方形 、 正 多 边 形 、 长 宽 比 不 大 的 长 方形 、 
立 形 及 井 字形 等 ， 塔 式 高 层 建筑 比较 容易 实现 结构 在 两 个 平面 方向 的 动力 特性 相近 ; 另 一 
类 是 实际 应 用 相对 较 少 的 板式 高 层 建筑 ， 其 平面 长 宽 比 相对 较 大 ， 为 了 避免 短 边 方向 结构 
的 抗 侧 刚 度 较 小 的 问题 ， 相 应 的 抗 侧 力 单元 布置 较 多 ， 有 时 也 结合 建筑 平面 将 其 做 成 折线 
或 曲线 形 。 高 层 结构 平面 布置 应 考虑 下 列 问题 。 

(1) 高 层 建筑 的 开间 、 进 深 尺 寸 及 构件 类 型 规格 应 尽量 少 ， 以 利于 建筑 工业 化 。 

(2) 尽量 采用 风 压 较 小 的 形状 ， 并 注意 邻近 高 层 房 屋 对 该 房屋 风 压 分 布 的 影响 ， 如 表 
面 有 竖 向 线条 的 高 层 房屋 可 增加 5%% 的 风 压 ， 群 体高 层 可 增加 高 达 50% 的 风 压 。 

(3) 有 抗震 设防 要 求 的 高 层 结构 ,平面 布置 应 力求 简单 、 规 整 、 均 匀 、 对 称 ， 长 宽 比 
不 大 并 尽量 减 小 偏心 扭转 的 影响 。 大 量 宏观 震 害 表明 ， 布 置 不 对 称 、 刚 度 不 均匀 的 结构 会 
产生 难以 计算 和 处 理 的 地 震 力 (如 应 力 集中 、 扭 曲 等 );， 引 起 严重 后 果 。 在 抗震 结构 中 ， 
结构 体型 、 布 置 、 构 造 措施 的 好 坏 有 时 比 计算 精确 与 否 更 能 直接 影响 结构 的 安全 。 当 建筑 
物 平面 尺寸 过 长 时 ， 如 板式 高 层 建 筑 ， 在 短 边 方向 不 仅 侧 向 变形 会 加 大 ,而 且 会 产生 两 端 
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不 同步 的 地 震 运动 。 较 长 的 楼 板 在 平面 内 既 有 扭转 又 有 挠 曲 ， 与 理论 计算 结果 相差 较 大 ， 因 
此 平面 长 度 不 应 过 大 ， 突 出 部 分 也 应 尽量 小 ， 以 接近 塔 式 高 层 建筑 (对 抗震 有 利 的 平面 形 
式 )。 结 构 的 承载 力 、 刚 度 及 质量 分 布 应 均匀 、 对 称 ， 质 量 中心 与 刚度 中 心 应 尽 可 能 重合 ， 
并 尽量 增 大 结构 的 抗 扭 刚 度 。 结 构 具 有 良好 的 整体 性 是 高 层 建 筑 结构 平面 布 兽 的 关键 。 

(4) 结构 单元 两 端 和 拐角 处 受 力 复杂 且 为 温度 效应 敏感 处 ,设置 的 楼 ( 电 ) 梯 间 会 削弱 
其 刚度 ， 故 应 尽量 避免 在 两 端 和 拐角 处 设置 楼 ( 电 ) 梯 间 ， 如 必须 设置 则 应 采用 加 强 措施 。 





























2. 结构 的 竖 向 布置 


高 层 结 构 竖 向 除 应 满足 高 宽 比 限 值 外 ， 还 要 考虑 下 面 几 个 问题 。 

(1) 有 抗震 设防 要 求 的 建筑 物 ， 结构 竖 向 布置 要 做 到 刚度 均匀 而 连续 ,避免 刚度 突变 
和 洲 弱 层 遭 受 震 害 。 结 构 竖 向 体型 应 力求 规则 、 均 匀 ， 避 免 有 过 大 的 外 挑 和 内 收 ， 避 免 出 
现 承载 力 沿 高 度 分 布 不 均匀 的 结构 。 满 足以 上 要 求 的 建筑 结构 可 按 竖 向 规则 结构 进行 抗震 
分 析 。 

(2) 高 层 建 筑 宜 设 地 下 室 ， 即 有 一 定 埋 深 的 地 下 室 , 这 样 既 可 以 保证 上 部 结构 的 稳 
定 ， 又 可 以 充分 利用 地 下 室 空 间 ， 同 时 还 能 补偿 地 基 承 载 力 。 





3. 不 规则 结构 





工程 结构 抗震 经 验 表 明 : 建筑 结构 体型 的 不 规则 性 不 利于 结构 抗震 ， 甚 至 会 使 结构 遭 
受 严 重 破坏 或 倒塌 ， 因此， 设计 的 建筑 结构 体型 宜 力求 规则 和 对 称 。 建 筑 结构 体型 的 不 规 
则 性 可 分 为 两 种 ， 一 种 是 建筑 结构 平面 不 规则 ， 另 一 种 是 建筑 结构 竖 向 不 规则 。 其 中 建筑 
结构 竖 向 不 规则 的 危害 更 大 。 

(1) 建筑 结构 平面 不 规则 。 

平面 不 规则 的 类 型 分 为 扭转 不 规则 、 四 凸 不 规则 、 楼 板 局 部 不 连续 3 种 。 其 相应 的 定 
义 详 见 表 2 -6。 

表 2-6 平面 不 规则 的 类 型 

不 规则 类 型 证 义 
在 具有 偶然 偏心 的 规定 水 平 力作 用 下 ， 楼层 两 端 抗 侧 力 构 件 弹 性 水 平 位 移 
(或 层 间 位 移 ) 的 最 大 值 与 平均 值 的 比值 大 于 1.2 
凹凸 不 规则 平面 凹 进 一 侧 的 尺寸 大 于 相应 投影 方向 总 尺寸 的 30% 
楼 板 的 尺寸 和 平面 刚度 急剧 变化 ， 例 如 ， 有 效 楼 板 宽度 小 于 该 层 楼 板 典型 宽 
度 的 50%， 或 开 洞 面积 大 于 该 层 楼 面 面 积 的 30% ， 或 较 大 的 楼 层 错 层 





扭转 不 规则 








楼 板 局 部 不 连续 








建筑 平面 的 长 宽 比 不 宜 过 大 ,以 避免 因 两 端 相 距 太 远 ,振动 不 同步 ,产生 扭转 等 复杂 
的 振动 而 使 结构 受到 损害 。 为 了 保证 楼 板 平 面 内 刚度 较 大 ， 使 楼 板 平面 内 不 产生 大 的 振动 
变形 ， 建 筑 平面 的 突出 部 分 长 度 ! 应 尽 可 能 小 。 平 面 凹 进 时 ， 应 保证 楼 板 宽度 B 足够 大 。 
Z 形 平面 则 应 保证 重生 部 分 长 度 /足够 大 。 另 外 ,由 于 在 四 角 附 近 ， 楼 板 容易 产生 应 力 集 
中 ， 应 加强 楼 板 的 配 筋 。 结 构 平 面 布置 如 图 2. 9 所 示 。 平面 尺寸 及 突出 部 位 尺寸 的 比值 限 
值 宜 满足 表 2 -7 的 要 求 。 
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(a) 矩形 平面 (b) 工 字形 平面 (©) 倒 Y 形 平面 


- T 全 | 人 | 
Er pz 


(d) L 形 平面 (e) Z 形 平面 (0) 十 字形 平面 
图 2.9 结构 平面 布置 
表 2-7 平面 尺寸 及 突出 部 位 尺寸 的 比值 限 值 








抗震 设防 烈度 L/B 区 /Bax lb 
6、7 度 <6.0 <0. 35 <2.0 
8、9 度 入 5 之 0. 30 <1.5 











在 实际 工程 中 ，L/B 在 617 度 抗震 设防 时 最 好 不 超过 条 0; 在 8、9 度 抗震 设防 时 最 
好 不 超过 3.0。! 作 最 好 不 超过 二 0。 当 平面 /5 三 二 0' 且 L/Brmox 三 0.30， 质量 和 刚度 分 布 
比较 均匀 对 称 时 ， 可 以 按 规 则 结构 进行 抗震 设计 。 
在 规则 平面 中 ”如 果 结 构 平面 刚度 不 对 称 ， 仍 会 产生 扭转 。 所 以 ， 在 布置 抗 侧 力 单元 
时 ， 应 使 结构 均匀 分 布 ， 令 荷载 作用 线 通过 结构 刚度 中 心 ， 以 减少 扭转 的 影响 。 尤 其 是 布 
置 刚度 较 大 的 楼 ( 电 ) 梯 间 时 ， 更 要 注意 保证 其 结构 的 对 称 性 。 但 有 时 从 建筑 功能 考虑 ， 
车 必须 在 平面 拐角 部 位 和 端 部 布置 楼 ( 电 ) 梯 间 ， 则 应 采用 剪 力 墙 、 简 体 等 加 强 措施 。 
框架 -核心 简 结构 和 简 中 简 结 构 更 应 选取 双向 对 称 的 规则 平面 ， 如 矩形 、 正 方形 、 正 
多 边 形 、 圆 形 。 当 采用 矩形 平面 时 ，L/B 不 宜 大 于 1.5， 且 不 应 大 于 2.0。 如 果 采 用 复杂 
的 平面 而 不 能 满足 表 2- 7 的 要 求 ， 则 应 进行 更 细致 的 抗震 验算 ， 并 采取 加 强 措施 。 
(2) 建筑 结构 竖 向 不 规则 。 
竖 向 不 规则 的 类 型 分 为 侧 向 刚度 不 规则 、 坚 向 抗 侧 力 构 件 不 连续 及 楼 层 承载 力 突变 3 
种 。 其 相应 的 定义 详 见 表 2- 8。 





























表 2-8 坚 向 不 规则 的 类 型 








不 规则 类 型 定义 
该 层 的 侧 向 刚度 小 于 相 邻 上 一 层 的 70%、 或 小 于 其 上 相 邻 三 个 楼 层 侧 
侧 向 刚度 不 规则 向 刚度 平均 值 的 80%; 除 顶 层 或 出 屋面 小 建筑 外 ， 局 部 收 进 的 水 平 向 尺 


才 大 于 相 邻 下 一 层 的 25% 


遇 坚 向 抗 侧 力 构件 〈 柱 、 抗 震 墙 、 抗 震 支撑 ) 的 内 力 南 水 平 转换 构件 
坚 向 抗 侧 力 构 件 不 连续 。 | ( 粱 、 格 架 等 ) 向 下 传递 


楼 层 承 载 力 突变 抗 侧 力 单元 的 层 间 受 剪 承载 力 小 于 相 邻 上 一 楼 层 的 80% 
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抗震 设防 的 建筑 结构 竖 向 布置 应 使 体型 规则 、 均 匀 ， 避 免 有 较 大 的 外 挑 和 收 进 ， 结 构 的 
承载 力 和 刚度 宜 自 下 而 上 和 逐渐 减 小 。 高 层 建筑 结构 的 高 宽 比 〈 互 /B) 不 宜 过 大 ， 如 图 2. 10 所 
示 ， 高 层 建筑 结构 的 高 宽 比 还 跟 抗 震 设防 烈度 有 关 ， 抗 震 设防 烈 度 越 高 ， 高 宽 比 限制 越 严 。 

计算 时 往往 沿 竖 向 分 段 改变 构件 截面 尺寸 和 混凝土 强度 等 级 ， 这 种 改变 使 结构 刚度 自 
下 而 上 递减 。 从 施工 角度 来 看 ， 分 段 改变 不 宜 太 多 ， 但 从 结构 受 力 角度 来 看 ， 分 段 改 变 却 
宜 多 而 均匀 。 在 实际 工程 设计 中 ， 一般 沿 竖 向 变化 不 超过 4 段 。 每 次 改变 ， 梁 、 柱 尺寸 减 
小 100 一 150mm， 墙 厚 减 小 50mm， 混 凝 土 强度 降低 一 个 等 级 ， 而 且 一 般 尺寸 改变 与 强度 改 
变 要 错开 楼 层 布 答 ， 避 免 楼 层 刚 度 产生 较 大 突变 。 沿 竖 向 出 现 刚 度 突变 还 有 下 述 两 个 原因 。 

@ 结构 竖 向 体型 突变 。 

由 于 结构 竖 向 体型 突变 而 使 刚度 变化 ,一 般 有 下 面 几 种 情况 。 

a, 建筑 顶部 内 收 形成 塔楼 。 顶 部 小 塔楼 因 蒜 梢 效应 而 放大 地 震 作 用 ， 塔 楼 的 质量 和 刚 
度 越 小 则 地 震 作用 放大 越 明显 。 在 可 能 的 情况 下 ， 宣 采用 台阶 形 逐 级 内 收 的 立 面 。 

b. 楼 层 外 挑 内 收 。 结 构 刚 度 和 质量 变化 大 ， 在 地 震 作用 下 易 形 成 较 薄 弱 环节 。 

为 此 ,《 高 规 》 规 定 ， 在 进行 抗震 设计 时 ， 当 结构 上 部 楼 层 收 进 部 分 到 室外 地 面 的 高 
度 本 与 房屋 高 度 互 之 比 大 于 0.2 时 ， 上 部 楼 层 收 进 后 的 水 平 尺寸 Bj 不 宜 小 于 下 部 楼 层 水 
平 尺寸 妃 的 0.75 倍 ， 如 图 2. 10(a) 、(b) 所 示 ; 当 结 构 上 部 楼 层 相 对 于 下 部 楼 层 外 挑 时 ， 
上 部 楼 层 水 平 尺 寸 Bi 不 宜 大 于 下 部 楼 层 水 平 尽 寸 刀 的 1.1 倍 ， 且 水 平 外 挑 尺寸 e 不宜 大 
于 4m， 如 图 2.10(c)、(d) 所 示 。 
































© 四 
图 2.10 结构 竖 向 收 进 和 外 挑 示意 

@ 结构 体系 变化 。 

抗 侧 力 单元 布置 将 在 下 列 情况 下 发 生 改变 。 

a. 剪 力 墙 结构 或 框 简 结 构 的 底部 大 空间 需要 ， 底 层 或 底部 若干 层 剪 力 墙 不 落地 ， 可 
能 产生 刚度 突变 。 这 时 应 尽量 增加 其 他 落地 剪 力 墙 、 柱 或 简体 的 截面 尺寸 ， 并 适当 提高 相 
应 楼 层 的 混凝土 强度 等 级 ,尽量 减 小 刚度 的 变化 。 

b. 中 部 楼 层 部 分 剪 力 墙 中 断 。 如 果 建 筑 功 能 要 求 必须 取消 中 间 楼 层 的 部 分 墙 体 ， 则 
取消 的 墙 比例 不 宜 多 于 1/3， 不 得 超过 半数 ， 且 其 余 墙 体 应 加 强 配 筋 。 

c. 顶层 设置 空 上 的 大 空间 ， 取 消 部 分 剪 力 墙 或 内 柱 。 由 于 顶层 刚度 削弱 高 振 型 影响 
会 使 地 震 力 增 大 ， 因 此 顶层 取消 的 剪 力 墙 比例 也 不 宜 多 于 1/3， 且 不 得 超过 半数 。 框架 取 
消 内 柱 后 ， 全 部 前 力 应 由 其 他 柱 或 剪 力 墙 承受 ， 顶 层 柱子 应 全 长 加 密 配 笨 。 
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d. 抗 侧 力 单元 构件 截面 尺寸 改变 ( 减 小 ) 较 多 ,改变 〈 减 小 ) 集中 在 某 一 楼 层 ， 并 
且 混 凝 土 强度 改变 也 集中 于 该 楼 层 ， 此 时 也 容易 使 抗 侧 力 刚度 沿 竖 向 发 生 突变 。 


wp 


变形 颖 包括 伸缩 颖 、 沉 降 矣 和 防震 锋 〈 也 称 “ 三 颖 >) 。 在 高 层 建筑 中 ， 为 防止 结构 因 
度 变 化 和 混凝土 收缩 而 产生 裂缝 ， 常 隔 一 定 距 离 用 伸缩 颖 分开; 在 塔楼 和 裙 房 之 间 ， 由 
于 沉降 不 同 ， 往 往 设 沉降 缝 分开; 建筑 物 各 部 分 层 数 、 质 量 、 刚 度 差异 过 大 ， 或 有 错 层 
时 ， 也 可 用 防震 缝 分 开 。 伸 缩 缝 、 沉 降 颖 和 防震 缝 将 高 层 建筑 划分 为 若干 个 结构 独立 的 部 
分 ， 成 为 独立 的 结构 单元 。 

高 层 建筑 设置 “三 缝 ”， 可 以 解决 产生 过 大 变形 和 内 力 的 问题 。 但 又 会 产生 许多 新 的 
问题 。 例 如 ， 由 于 缝 两 侧 均 需 布 置 剪 力 墙 或 框架 而 使 结构 复杂 或 建筑 使 用 不 便 ; “三 缝 ” 
使 建筑 立 面 处 理 困难 ; 地 下 部 分 容易 渗 漏 ， 防 水 困难 等 。 更 为 突出 的 是 ， 地 震 时 缝 两 侧 结 
构 进 入 弹 塑 性 状态 ， 位 移 急剧 增 大 而 发 生 相 互 碰 撞 ,， 会 产生 严重 的 震 害 。1976 年 我 国 的 
唐山 大 地 震中 ， 京 津 唐 地 区 设 缝 的 高 层 建筑 〈 缝 宽 为 50 一 150mm) ， 除 北京 饭店 东 楼 (18 层 
框架 - 剪 力 墙 结构 ， 缝 宽 600mm) 外 ,许多 房屋 结构 都 发 生 了 不 同 程度 的 碰撞 。 轻 者 外 装 
修 、 女 儿 墙 、 榴 口 损坏 ， 重 者 主体 结构 破坏 :1985 年 墨西哥 城 大 地 震中 ,由 于 碰撞 而 使 
顶部 楼 层 破 坏 的 震 害 也 相当 多 。 

多 年 的 高 层 建筑 结构 设计 和 施 王 经 验 总 结 表明 : 高 层 建筑 应 : 
置 ， 采 取 构 造 措施 和 施工 措施 ,能 不 设 颖 就 不 设 颖 ,能 少 设 颖 就 4 
施 或 必须 设 缝 ， 则 必须 保证 有 必要 的 缝 宽 以 防止 震 害 。 
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周 整 平面 尺寸 和 结构 布 
设 缝 ; 如 果 没 有 采取 措 


1. 伸缩 颖 


高 层 建 筑 结构 不 仅 平面 尺度 大 ， 而 且 竖 向 高 度 也 很 大 ， 温 度 变化 和 混凝土 收缩 不 仅 会 产生 
水 平方 向 的 变形 和 内 力 ， 而 且 会 产生 竖 向 的 变形 和 内 力 。 但 是 ， 高层 钢筋 混凝土 结构 一 般 不 计 
算 由 于 温度 收缩 产生 的 内 力 。 因 为 一 方面 高 层 建 筑 的 温度 场 分 布 和 收缩 参数 等 都 很 难 准确 确定 ; 
男 一 方面 混凝土 不 是 弹性 材料 ， 它 既 有 塑性 变形 ， 又 有 徐 变 和 应 力 松 弛 ， 实 际 的 内 力 要 和 远 小 于 
按 弹性 结构 得 出 的 计算 值 。 广 州 白云 宾馆 (地 上 33 层 , 地 下 1 层 ， 地 面 上 总 高 度 为 117. 05m， 
长 度 为 70m) 的 温度 应 力 计算 表明 ， 温度- 收缩 应 力 计算 值 过 大 ， 难 以 作为 设计 的 依据 。 曾 经 计 
算 过 温度 -收缩 应 力 的 其 他 建筑 也 遇 到 过 类 似 的 情况 。 因 此 ,钢筋 混凝土 高 层 建 筑 结构 的 温度 - 
收缩 问题 ， 一 般 由 构造 措施 来 解决 。 高 层 建筑 结构 伸缩 缝 的 最 大 间距 宜 符 合 表 2 -9 的 规定 。 




















表 2-9 高 层 建筑 结构 伸缩 缝 的 最 大 间距 单位 : m 
结构 体系 施工 方法 最 大 间距 
框架 结构 现 浇 55 
前 力 墙 结构 现 浇 45 











注 : @ 框架 - 剪 力 墙 的 伸缩 缝 间距 可 根据 结构 的 具体 布置 情况 取 表 中 框架 结构 与 剪 力 墙 结构 之 间 的 数值 。 
加 当 屋 面 无 保温 或 隔 热 措施 、 混 凝 土 的 收缩 较 大 或 室内 结构 因 施工 外 露 时 间 较 长 时 ， 伸 缩 缝 间 
距 应 适度 减 小 。 
图 位 于 气候 干燥 地 区 、 夏 季 炎 热 且 暴雨 频繁 地 区 的 结构 ， 伸 缩 缝 的 间距 宜 适 当 减 小 。 
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目前 已 建成 的 许多 高 层 建筑 结构 ， 由 于 采取 了 充分 有 效 的 措施 ， 并 进行 了 合理 的 施 
工 ， 伸 缩 缝 的 间距 已 超出 了 规定 的 数值 。 例 如 ，1973 年 施工 的 广州 白云 宾馆 长 度 已 达 
70m。 目 前 我 国 伸缩 缝 最 大 间距 已 超过 100m 的 建筑 有 : 北京 昆仑 饭店 (30 层 剪 力 墙 结 
构 ) 长 度 达 114m; 北京 京 伦 饭店 (12 层 剪 力 墙 结构 ) 达 138m。 

当 采 用 有 效 的 构造 措施 和 施工 措施 减 小 温度 变化 和 混凝土 收缩 对 结构 的 影响 时 ， 可 适 
当 放 宽 伸缩 缝 的 间距 。 这 些 措施 可 包括 但 不 限于 下 列 几 方面 。 

(1) 顶层 、 底 层 、 山 墙 、 内 纵 墙 端 开间 等 受 温度 变化 影响 较 大 的 部 位 提高 配 筋 率 。 

(2) 顶层 加 强 保温 隔 热 措施 ， 外 墙 设置 外 保温 层 。 

(3) 每 30 一 40m 间距 留 出 施工 后 浇 带 ， 带 宽 800 一 1000mm， 钢 筋 采 用 搭 接 接 头 ， 后 
浇 带 混凝土 宜 在 45d 后 浇筑 。 

(4) 采用 收缩 小 的 水 泥 ， 减 小 水 泥 用 量 ， 在 混凝土 中 加 入 适宜 的 外 加 剂 。 

(5) 提高 每 层 楼 板 的 构造 配 筋 率 或 采用 部 分 预 应 力 结构 < 

后 浇 带 应 通过 建筑 物 的 整个 横 截 面 ， 分 开 全 部 墙 、 
梁 和 楼 板 ， 使 得 两 边 都 可 以 自由 收缩 。 后 浇 带 可 以 选择 
对 结构 受 力 影响 较 小 的 部 位 曲折 通过 ， 只 要 将 建筑 物 分 

| “为 两 段 即 可 、- 后 浇 带 不 要 设 在 一 个 平面 内 ， 以 免 全 部 钢 
:一 卓 - 区 大 你 网-" 光 而 内 搭 接 。 一 般 情况 下 ， 后 浇 带 可 设 在 杠 

_ 。 架 梁 和 楼 板 的 1/3 跨 处 ， 设 在 剪 力 墙 洞口 上 方 连 梁 的 跨 中 
了 下 或 内 外 墙 连接 处 ， 如 图 名 11 所 示 。 由 于 后 浇 带 混凝土 后 
二 Ll 浇 ， 钢 筋 采用 搭 接 习 其 两 侧 结构 长 期 处 于 悬臂 状态 ， 所 以 
| 人 二 






































后 浇 带 

















模板 的 支柱 在 本 跨 不 能 全 部 拆除 。 当 框架 主 梁 跨 度 较 大 
时 ， 梁 的 钢筋 可 以 直通 而 不 切断 ， 以 免 搭 接 长 度 过 长 而 产 
图 2.11 后 浇 带 的 位 置 生 施 工 困 难 : 也 防止 悬臂 状态 下 产生 不 利 的 内 力 和 变形 。 





2. 沉降 颖 


当 同 一 建筑 物 中 的 各 部 分 由 于 基础 沉降 不 同 而 产生 显著 沉降 差 ， 有 可 能 产生 结构 难以 
承受 的 内 力 和 变形 时 ,可 采用 沉降 颖 将 两 部 分 分 开 。 沉 降 缝 不 仅 应 贯通 上 部 结构 ， 而 且 应 
贯通 基础 本 身 。 通 常 , 沉 降 缝 用 来 划分 同一 高 层 建筑 中 层 数 相 差 很 多 、 荷 载 相差 很 大 的 各 
部 分 ， 最 典型 的 是 用 来 分 开 主楼 和 裙 房 。 

是 否 设 缝 ， 应 根据 具体 条 件 综合 考虑 。 设 沉降 缝 后， 由 于 上 部 结构 需 在 缝 的 两 侧 均 设 
独立 的 抗 侧 力 单元 ， 形 成 双 梁 、 双 柱 和 双 墙 ,因此 建筑 、 结 构 问 题 较 多 ,地下室 渗 漏 不 容 
易 解决 。 通 常 ， 建 筑 物 各 部 分 沉降 差 有 以 下 3 种 方法 来 处 理 。 

(1)“ 放 ”一 一 设 沉降 缝 ， 让 各 部 分 自由 沉降 ， 互 不 影响 ， 和 避免 出 现 由 于 不 均匀 沉降 
而 产生 的 内 力 。 

(2)“ 抗 ” 采用 端 承 桩 或 刚度 较 大 的 其 他 基础 。 前 者 由 坚硬 的 基 涯 或 砂 卵石 层 来 
承受 ， 尽 可 能 避免 显著 的 沉降 差 ; 后 者 则 用 基础 本 身 的 刚度 来 抵抗 沉降 差 。 

(3)“ 调 ”一 一 在 设计 与 施工 中 采取 措施 ,调整 各 部 分 沉降 ， 减 小 其 差异 ， 降 低 由 沉 
降 差 产生 的 内 力 。 

采用 “ 放 ” 的 方法 似乎 比较 省 事 ， 而 实际 上 如 前 所 述 ， 结 构 、 建 筑 、 设 备 、 施 工 各 方 
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面 困 





在 有 





难 不 少 。 有 抗震 要 求 时 ， 颖 宽 还 要 考虑 防震 颖 的 宽度 要 求 。 采 用 无 沉降 的 端 承 桩 只 能 
坚硬 基 岩 的 条 件 下 实施 ， 而 且 桩 基 造 价 较 高 。 用 设 刚度 很 大 的 基础 来 抵抗 沉降 差 而 不 








设 沉 降 颖 的 做 法 ,虽然 在 一 些 情况 下 能 “ 抗 ” 住 , 但 其 基础 材料 用 量 多 ,不 经 济 。 


目前 许多 工程 采用 介 乎 两 者 之 间 的 办 法 ， 即 调整 各 部 分 沉降 差 ， 在 施工 过 程 中 留 后 浇 





段 作为 临时 沉降 缝 ， 等 到 沉降 基本 稳定 后 再 连 为 整体 ,不 设 永 久 性 沉降 缝 。 采 用 这 种 


的 方法 ， 使 得 在 一 定 条 件 下 ， 高 层 建筑 主楼 与 裙 房 之 间 可 以 不 设 沉 降 颖 ， 从 而 解决 














了 设计 、 施 工 和 使 用 上 的 一 系列 问题 。 由 于 高 层 建筑 的 主楼 和 裙 房 的 层 数 相差 很 大 ， 在 具 
有 下 列 条 件 之 一 时 才 可 以 不 留 永久 沉降 缝 。 


名 采用 端 承 桩 ， 桩 支承 在 基 岩 上 。 

@ 地 基 条 件 较 好 ， 沉 降 差 小 。 

图 有 较 多 的 沉降 观测 资料 ， 沉 降 计 算 比 较 可 靠 。 

在 后 两 种 情况 下 ， 可 按 “ 调 ”的 办 法 采取 如 下 措施 。 

@ 调 压力 差 。 主 楼 部 分 荷载 大 ， 可 采用 整体 的 箱 形 基础 或 徐 形 基础 ， 降 低 土 压力 ， 





并 加 大 埋 深 ,减少 附加 压力 ; 裙 房 部 分 可 采用 较 浅 的 交叉 粱 基础 等 ， 增 加 土 压力 ， 使 高 低 
部 分 沉降 接近 。 


柱 ， 


度 、 





@ 调 时 间 差 。 先 施工 主楼 ， 主 楼 工期 长 ,沉降 大 ， 待 主楼 基本 建成 ， 沉降 基 本 稳定 


， 再 施工 裙 房 ， 使 后 期 沉降 基本 相近 ，。 





在 上 述 几 种 情况 下 ， 都 要 在 主楼 与 衫 房 之 间 预 留 后 浇 带 ， 连 通 钢筋 ， 最 后 浇筑 混 凝 


， 待 两 部 分 沉降 稳定 后 再 连 为 整体 、 目 前， 广州、 深圳 等 地 的 高 层 建筑 多 采用 基 岩 端 承 


主楼 和 裙 房 间 不 设 沉降 缝 ; 北京 的 高 层 建筑 则 一 般 采 用 施工 时 留 后 浇 带 的 做 法 。 
3. 防震 颖 


(1) 有 抗震 设计 要 求 的 高 层 建筑 在 下 列 情况 下 宜 设 防震 缝 。 

中 平面 长 度 和 外 伸 长 度 尺 寸 超 出 了 规程 限 值 而 又 没有 采取 加 强 措施 时 。 

@ 各 部 分 结构 刚度 相差 很 大 ， 采取 不 同 材料 和 不 同 结构 体系 时 。 

@ 各 部 分 质量 相差 很 大 时 。 

@ 各 部 分 有 较 大 错 层 时 。 

(2) 设 兽 防震 颖 时， 防震 颖 缝 宽 应 符合 下 列 规定 。 

@ 框架 结构 房屋 ,高 度 不 超过 15m 时 不 应 小 于 100mm; 超过 15m 的 部 分 ，6 度 、7 
8 度 和 9 度 分 别 每 增加 高 度 5m、4m、3m 和 2m， 宜 加 宽 20mm。 

@ 框架 - 剪 力 墙 结构 房屋 不 应 小 于 四 中 规定 数值 的 70% ， 剪 力 墙 结构 房屋 不 应 小 于 


中 中 规定 数值 的 50%， 且 二 者 均 不 宜 小 于 100mm。 





屋 ， 





| 


机 





防震 颖 两 侧 结构 体系 不 同时 ， 防 震 颖 宽度 应 按 不 利 的 结构 类 型 确定 。 防 震 缝 两 侧 的 房 


屋 高 度 不 同时 ， 防 震 颖 宽度 可 按 较 低 的 房屋 高 度 确定 。 8 度 和 9 度 抗震 设防 的 框架 结 寺 构 房 


当 防 震 颖 两 侧 结构 层 高 相差 较 大 时 ,防震 缝 两 侧 框架 柱 的 莫 筋 应 沿 房屋 全 高 加 密 ， 并 
据 需要 沿 房屋 全 高 在 防震 锋 两 侧 各 设置 不 少 于 两 道 垂 直 于 防震 缝 的 抗 撞墙 。 当 相 邻 结 








构 的 基础 存在 较 大 沉降 差 时 ， 宜 增 大 防震 颖 的 宽度 。 防 震 缝 宜 沿 房屋 全 高 设 兽 ,地 下 室 、 
基础 可 不 设防 震 链 ,但 在 与 上 部 防震 缝 对 应 处 应 加 强 构造 和 连接 。 结 构 单元 之 间或 主楼 与 


裙 房 之 间 如 无 可 靠 措施 ,不 应 采用 牛 腿 托 梁 的 做 法 设置 防震 缝 。 天 津 友谊 宾馆 主楼 (8 层 
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框架 ) 与 裙 房 〈 单 层 餐厅 ) 采用 餐厅 层 屋 面 梁 支承 在 主 框架 牛 腿 上 加 以 钢筋 焊接 ， 在 唐山 
大 地 震中 ， 由 于 震动 不 同步 ， 牛 腿 被 拉 断 、 压 碎 ， 发 生 严重 破坏 ,证 明 这 种 连接 方式 对 抗 
震 是 不 利 的 ; 必须 采用 时 ， 应 针对 具体 情况 ,采取 有 效 措施 避免 地 震 时 破坏 。 
因此 ， 高 层 建筑 各 部 分 之 间 凡 是 设 颖 的， 就 要 分 得 彻底 ， 凡 是 不 设 颖 的， 就 要 连接 四 
固 。 绝 不 要 将 各 部 分 之 间 设 计 得 似 分 不 分 ， 似 连 不 连 ， 如“ 藕断丝连” 一般 ， 否则 连接 处 
在 地 震中 很 容易 被 破坏 。 
抗震 设计 时 伸缩 缝 、 沉 降 缝 的 宽度 均 应 符合 防震 颖 最 小 宽度 要 求 。 
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2.4 高 层 建筑 结构 抗震 概念 设计 


要 使 结构 抗震 设计 更 好 地 符合 客观 实际 ， 就 必须 着 眼 于 建筑 总 体 抗震 能 力 的 概念 设 
计 。 概 念 设计 涉及 的 范围 很 广 ， 要 考虑 的 方面 也 很 多 。 具 体 地 说 ， 要 正确 认识 地 震 作 用 的 
复杂 性 、 间 接 性 、 随 机 性 和 耦 联 性 ， 尽 量 创造 减少 地 震动 的 客观 条 件 ， 避 免 因 地 面 变形 而 
导致 的 直接 危害 和 减少 地 震 能 量 输入 。 在 结构 总 体 布置 上 : 首先 在 房屋 体型 、 结 构 体系 
刚度 和 强度 分 布 、 构 件 延 性 等 主要 方面 创造 结构 整体 的 良好 抗震 条 件 ， 从 根本 上 消除 建筑 
中 的 抗震 薄弱 环节 。 然 后 ， 再 辅 以 必要 的 计算 、 内 力 调整 和 构造 措施 。 因 此 ， 国 内 外 工程 
界 常 将 概念 设计 作为 设计 的 主导 .认为 它 比 数值 计算 更 重要 。 在 《建筑 抗震 设计 规范 
(2016 年 版 )》(GB 50011 一 2010，、 以 下 简称 《抗震 规范 》 六 中 所 涉及 的 若干 基本 概念 如 下 。 

(1) 预防 为 主 ， 全 面 规划 -。 

(2) 选择 抗震 有 利 场地 ， 避 开 抗震 不 利 地 段 。 

(3) 规则 建筑 。 

(4) 多 道 抗震 防线 。 

(5) 防止 薄弱 层 塑 性 变形 集中 。 

(6) 强度 .刚度 和 变形 能 力 的 统一 。 

(7) 确保 结构 的 整体 性 。 

(8) 非 结 构 构 件 的 抗震 措施 。 


概念 设计 


在 结构 设计 中 包括 结构 作用 效应 分 析 和 结构 抗力 分 析 。 传 统 设计 方法 较 注 重 这 两 方面 
的 精确 力学 及 数学 分 析 ， 而 忽视 对 一 些 综合 相关 因素 的 考虑 。 当 今世 界 ， 科 学 和 工商 业 高 
度 发 展 ， 高 层 建筑 结构 的 功能 和 所 处 的 环境 、 条 件 也 在 变化 ， 它 迫使 人 们 寻求 一 种 新 的 结 
构 设 计 思维 方法 。 概 念 设计 是 保证 结构 具有 良好 抗震 性 能 的 一 种 方法 ， 就 是 在 结构 设计 中 
对 某 些 无 法 进行 精确 计算 ,而 现行 的 规范 、 规 程 又 无 法 具体 明确 规定 的 内 容 ， 由 设计 人 员 
将 自己 所 掌握 的 知识 综合 运用 到 结构 设计 全 过 程 。 这 些 知 识 包 括 科 学 试验 结论 、 震 害 调查 
结论 、 前 人 的 设计 经 验 (包括 成 功 的 经 验 和 失败 的 教训 ) 等 。 

结构 设计 的 全 过 程 包括 结构 方案 的 确定 、 结 构 布 兽 、 内 力 分 析 与 配 盘 计算、 构造 措 
施 。 设 计 人 员 在 对 结构 的 地 震 作用 、 风 作用 、 温 度 作 用 、 各 种 其 他 偶然 作用 、 结 构 的 真实 
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荷载 效应 、 结 构 所 处 条 件 、 场 地 土 特性 、 结 构 抗力 和 一 些 基 本 概念 深刻 理解 的 基础 上 ， 运 
用 正确 的 思维 方法 去 指导 设计 ， 就 是 说 不 仅 要 做 必要 的 结构 计算 ， 而 且 要 对 引起 结构 不 安 
全 的 各 种 因素 做 综合 的 、 宏 观 的 、 定 性 的 分 析 并 采取 相应 的 对 策 ， 以 求 在 总 体 上 降低 结构 
破坏 概率 。 因 此 ， 要 做 好 概念 设计 ， 需 要 多 方面 的 知识 ， 包 括 理论 分 析 、 构 造 措施 、 施 工 
技术 、 设 计 经 验 、 事 故 及 震 害 分 析 和 处 理 等 。 尤 其 是 结构 的 抗震 设计 ， 必 须 运用 概念 设计 
方法 ， 下 面 简 述 概念 设计 在 若干 方面 的 体现 。 

在 结构 布置 方面 ， 关 键 是 受 力 明确 ， 传 力 途径 简捷 ， 因 此 应 尽量 避免 采用 上 刚 下 柔和 
平面 刚度 不 均匀 的 结构 体系 。 保 证 结构 协同 工作 的 传 力 构件 主要 是 楼 〈 屋 ) 面 结构 ， 因 此 
要 采取 措施 加 强 楼 板 的 刚度 。 结 构 延 性 是 度量 结构 抗震 性 能 的 重要 指标 ， 但 不 是 唯一 指 
标 。 过 大 地 利用 延性 可 能 导致 次 生 内 力 加 剧 ， 且 延性 大 小 的 量度 方法 也 不 统一 。 应 将 结构 
强度 、 变 形 、 破 坏 过 程 和 破坏 模式 综合 考虑 。 

也 震动 导致 娠 害 的 主要 原因 是 地 基 失 效 和 结构 的 地 震 反 应 。 地 基 失 效 指 
地 基因 地 层 断 允 、 错 位 、 滑 塌 、 液 化 等 而 失去 承载 力 。 结 攀 的 地 震 反应 包括 
加 速度 、 速 度 和 位 移 ， 以 及 由 此 引起 的 结构 损害 和 破坏 ; 要 分 清原 因 ， 区 别 
对 待 ， 正 确 设计 。 地 震动 有 远 震 和 近 震 之 分 。 远离 震 中 地 区 长 周期 地 震波 成 ” 【地 震中 的 
分 较 多 ， 对 高 而 柔 建筑 物 影响 大 ; 而 距 震中 近 的 地 区 短 周期 地 震波 较 多 ， 对 “高 层 建 筑 】 
低 而 刚 的 建筑 物 影 响 大 。 我 们 采取 的 对 策 是 设法 减 小 共振 因素 ， 提 高 结构 耗 能 能 力 ， 多 首 
设防 。 要 特别 重视 塔楼 的 设防 措施 。 竖 向 地 震 作用 一 般 不 做 考虑 ， 但 日 本 阪神 地 震 表 明 其 
作用 也 不 容 忽视 ,尤其 是 其 与 水 平地 震 作用 组 合 形成 的 危害 。 在 9 度 抗 
震 设防 及 8 度 抗震 设防 的 大 跨 结构 。 长 悬臂 结构 中 \ 应 竹 卡 竖 向 地 震 
作用 。 






















































































也 震 作 用 的 时 间 强度 、 频 数 和 震源 是 变化 的 ; 因此 难以 精确 地 考 
虐 地 震动 的 作用 。 解 次 的 对 策 只 能 是 定性 正确 ， 定 量 大致 合 理 。 追 求 精 “【 地 震中 高 层 建 筑 
确 的 地 震 作用 效应 是 不 现实 的 ， 只 能 在 必要 的 计算 基础 上 加 充分 的 构造 。” 内 的 震感 1 
措施 以 实现 防震 目的 。 震 害 表 明 ， 结 构 连 接点 、 支 承 点 的 不 可 靠 性 ， 往 往 容易 导致 结构 坦 
塌 ， 孤 神 地 震 就 证 明了 这 一 点 ， 因 此 应 该 重视 连接 点 的 设计 计算 和 构造 措施 。 历 次 震 害 表 
明 ， 一 场 大 灾害 《如 地 震 、 风 灾 、 水 灾 等 ) 伴随 的 次 生 灾害 〈 火 灾 、 断 电 、 通 信 中 断 、 售 
水 等 )， 对 人 民生 命 财产 的 危害 往往 比 结构 的 损害 更 为 严重 .因此 应 建立 总 体 抗灾 的 观念 。 
也 震 震 害 具 有 选择 性 、 累 积 性 和 重复 性 。 地 震 震 害 的 选择 性 表现 为 在 坚硬 场地 士 上 ， 
短 周 期 结构 震 害 比 中 、 长 周期 结构 的 震 害 严 重 ， 而 软弱 场地 土 上 某 些 中 、 长 周期 结构 震 害 
比 短 周期 结构 的 震 害 严重 。 场 地 土 的 软弱 夹层 对 中 、 短 周期 结构 有 时 还 起 到 减 震 作用 。 液 
化 土 如 处 于 地 基 主 要 受 力 层 以 下 ， 且 无 哮 冒 滑坡 可 能 时 ， 对 剪 切 波 作用 下 的 中 、 短 周期 结 
构 也 能 起 到 减 震 作用 。 地 震 作用 总 是 先行 损坏 最 薄弱 结构 。 地 震 震 害 的 累积 性 表现 为 在 前 
震 、 主 震 和 余震 的 同一 地 震 序列 中 结构 多 次 受 损 的 累积 效应 ， 还 表现 为 远 场地 层 使 地 面 水 
平 运动 持续 时 间 延 长 ， 以 及 再次 遭 震 的 震 害 累积 等 。 地 震 震 害 的 重复 性 表现 为 在 同一 场地 
上 ， 特 性 相同 的 结构 在 多 次 地 震 下 出 现 相似 的 震 害 。 针 对 地 震 震 害 的 上 述 特性 ， 抗 震 设 计 
时 应 在 明确 本 地 区 抗震 设防 烈度 和 地 震 历史 条 件 下 综合 考虑 上 部 建筑 、 基 础 和 地 基 土 的 情 
况 ， 合 理 地 进行 结构 选 型 、 总 平面 布置 并 采取 各 种 具体 的 减 震 措 施 。 

上 述 仅 为 概念 设计 的 部 分 内 容 。 概 念 设计 内 容 丰 富 、 涉 及 面 广 ， 需 不 断 总 结 经 验 、 深 
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化 研究 。 那 种 只 注重 具体 计算 ,孤立 地 看 待 个 别 问题 ， 忽 略 综合 地 、 全 面 地 、 宏 观 地 分 析 
问题 的 做 法 .是 不 可 取 的 。 





pe 延性 要 求 


建筑 结构 的 抗震 、 抗 风 性 能 主要 取决 于 结构 所 吸收 的 能 量 ， 由 结构 承载 力 与 变形 能 力 
共同 决定 ， 即 结构 承载 力 -变形 曲线 所 包围 的 面积 ， 如 图 2. 12 所 示 。 当 结构 承载 力 较 低 而 




















A 具有 很 大 的 变形 能 力 ( 即 延性 ) 时 ， 
而 也 可 以 吸收 很 多 的 能 量 ， 即 使 结构 较 


早出 现 损 伤 ， 也 仍 具 有 一 定 的 变形 能 
力 而 不 致 破坏 。 因 此， 为 保证 高 层 建 
筑 在 强风 、 强 震 作 用 下 的 安全 性 ， 必 





























, 2 四 : 4 人 须 在 满足 结构 强度 要 求 的 条 件 下 ， 保 
Dr 2 证 结构 在 进入 塑性 阶段 后 仍 具有 良好 
图 2.12 结构 承载 力 -变形 曲线 的 延性 。 


延性 是 指 结构 或 构件 在 承载 力 没有 明显 降低 情况 下 的 塑性 变形 能 力 ， 一 般 用 破坏 或 极 
限 强 度 时 的 变形 与 屈服 变形 的 比值 来 描述 ， 即 延性 比 或 延性 系数 。 高 层 建筑 延性 比 受 多 种 
因素 影响 ， 如 结构 材料 、 结 构 体系 、 总 体 结构 布置 、 构 件 设计 、 节 点 连接 构造 等 。 因 此， 
对 于 高 层 建筑 设计 ， 应 综合 考虑 这 些 因素 来 合理 设计 ， 从 而 使 结构 具有 足够 的 强度 、 适 宜 
的 刚度 和 良好 的 延性 。 延 性 包括 材料 :截面 、 构 件 和 结构 的 延性 ， 延 性 系数 y 常用 转角 或 
位 移 的 极限 值 与 届 服 值 的 比值 来 表示 。 








4 (2-1) 


式 中 : A 一 一 材料 的 应 变 、 截 面 的 曲率 、 构 件 或 结构 的 转角 或 位 移 ; 
Ws Ay 分 别 为 极限 值 和 屈服 值 。 

一 个 结构 抵抗 强烈 地 震 的 能 力 强 弱 ,主要 取决 于 这 个 结构 对 地 震 能 量 “吸收 与 耗 散 ” 
能 力 的 大 小 。 要 使 结构 在 遭遇 强烈 地 震 时 具有 很 强 的 抗 倒 塌 能 力 ， 最 理想 的 是 使 结构 中 的 
所 有 构件 均 具有 很 高 的 延性 。 然 而 ， 在 实际 工程 中 很 难 做 到 这 一 点 。 一 个 有 效 的 办 法 是 有 
选择 地 重点 提高 结构 中 的 重要 构件 及 某 些 构件 中 关键 部 位 的 延性 。 在 设计 时 有 意识 地 设置 
-系列 有 利 的 届 服 区 ， 使 这 些 并 不 危险 的 部 位 首先 形成 塑性 按 来 耗 散 能 量 ， 这 样 ， 结 构 既 
可 承受 反复 的 塑性 变形 又 不 会 倒塌 。 

《抗震 规范 》 采 用 两 种 具体 途径 来 控制 结构 的 延性 : 一 种 途径 是 通过 “抗震 措施 (内 
力 调整 )” 来 控制 构件 的 破坏 形态 ; 另 一 种 途径 是 通过 规定 具体 的 “构造 措施 ”来 实现 对 
其 他 延性 的 控制 。 


国光 下 加 多 道 抗震 防线 











EE 地 震 作用 是 一 个 持续 的 过 程 ， 一 次 地 震 可 能 伴随 多 个 震级 相当 的 余 
[ 言 层 建 筑 经 受 。 震 ， 也 可 能 引发 群 震 ， 不 同 大 小 的 地 震 加 速度 脉冲 一 个 接 一 个 地 对 建筑 
模拟 地 震 考验 】 ”物产 生 多 次 往复 式 冲 击 ， 造 成 累积 式 结构 损伤 破坏 ， 如 果 建 筑 物 采 用 的 
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是 单一 结构 体系 ， 仅 有 一 道 抗震 防线 ， 则 此 防线 一 旦 破坏 ， 接 中 而 来 的 持续 地 震动 就 会 至 
使 建筑 物 倒塌 ， 特 别 是 当 建筑 物 的 自 振 周期 与 地 震动 的 卓越 周期 相近 时 。 然 而 ， 当 建筑 物 
采用 的 是 多 道 抗震 防线 时 ， 第 一 道 防线 的 抗 侧 力 构件 在 强 震 作 用 下 遭 到 破坏 ， 后 续 的 第 二 
道 甚至 第 三 道 防线 的 抗 侧 力 构件 会 立即 接 蔡 ， 挡 住地 震动 的 冲击 ， 从 而 保证 建筑 物 不 倒 
塌 。 而 且 ， 在 遇 到 建筑 物 的 基本 周期 与 地 震动 的 卓越 周期 相同 或 接近 的 情况 时 ， 多 道 防线 
更 能 显示 极 大 的 优越 性 : 当 第 一 道 防线 的 抗 侧 力 构件 因 共 振 而 破坏 ， 第 二 道 防线 接替 后 ， 
建筑 物 的 自 振 周期 将 出 现 大 幅度 的 变化 ， 与 地 震动 的 卓越 周期 错开 ,使 建筑 物 共振 现象 得 
以 缓解 ， 从 而 降低 地 震 产生 的 破坏 作用 。 

符合 多 道 抗震 防线 的 建筑 结构 体系 有 : 框 - 墙 体 系 、 框 - 撑 体 系 、 简 体 -框架 体系 、 简 
中 简体 系 等 ， 其 中 框架 、 简 体 、 抗 震 墙 、 坚 向 支撑 等 承 力 构 件 ， 都 可 以 充当 第 一 道 防 线 的 
抗 侧 力 构件 ， 率 先 抵抗 水 平地 震 作 用 的 冲击 。 但 是 由 于 它们 在 结构 中 的 受 力 条 件 不 同 ， 地 
震 后 果 也 不 一 样 ， 因 此 原则 上 讲 ， 应 优先 选择 不 负担 或 少 负担 重 为 荷载 的 坚 向 支撑 或 填充 
墙 , 或 者 选用 轴 压 比较 小 的 抗震 墙 、 实 墙 简 体 之 类 的 构件 ;作为 第 一 道 抗 震 防 线 的 抗 侧 力 
构件 ， 而 将 框架 作为 第 二 道 抗震 防线 。 在 水 平地 震 作 用 下 ， 两 道 抗震 防线 之 间 通 过 楼 羔 协 
同 工 作 ， 各 层 楼 盖 相 当 于 一 根 两 端 贸 接 的 刚性 水 平 标 ， 其 作用 是 将 两 类 抗震 构件 连 成 一 个 
并 联 体 ， 参 与 水 平 力 传递 。 

为 进一步 增加 结构 体系 的 抗震 防线 ,可 在 每 层 楼 盖 处 设置 一 根 两 端 刚 接 的 连 系 梁 。 在 
地 震 作 用 下 ， 其 不 仅 能 够 率先 进入 屈服 状态 * 承担 地 震动 的 前 期 脉冲 ， 耗 散 尽 可 能 多 的 地 
震 能 量 ， 而 且 由 于 未 采用 连 系 梁 连接 之 前 的 主体 结构 已 是 静 定 结构 或 超 静 定 结构 ， 这 些 连 
系 梁 在 整个 结构 中 属于 效 余 杆 件 ,因此 它们 的 先期 破坏 不 会 影响 整个 结构 的 稳定 性 。 

当 采 用 框架 体系 时 。 框架 就 成 为 整个 体系 中 唯 关 的 抗 侧 力 构件 ， 此 时 就 应 该 采用 “ 强 
柱 弱 梁 ”型 延性 框架 ; 使 梁 的 届 服 先 于 柱 ， 这 样 就 可 以 利用 梁 的 变形 来 耗 散 地 震 输入 结构 
的 能 量 ， 使 框架 柱 退 居 第 二 道 防线 的 位 置 * 以 提高 结构 的 安全 度 。 





























2.5 高 层 建筑 基础 


高 层 建筑 上 部 结构 荷载 很 大 ， 因 而 基础 埋 置 较 深 , 面积 较 大 ,材料 用 量 多 ,施工 周期 
长 。 基 础 的 经 济 技 术 指标 对 高 导 建 筑 的 造价 影响 较 大 ， 例 如 ， 箱 形 基础 的 造价 在 菜 些 情况 
下 可 达 总 造价 的 1/3。 因 此 ， 选择 合理 的 高 层 建筑 基础 形式 ， 并 正确 地 进行 基础 和 地 基 的 
设计 和 施工 是 非常 重要 的 。 

















1. 高 层 建筑 基础 设计 中 应 注意 的 问题 


高 层 建筑 的 基础 设计 ， 应 注意 下 列 问题 。 

(1) 基底 压力 不 能 超过 地 基 承 载 力 或 桩 承载 力 ， 不 能 产生 过 大 变形 ,更 不 能 产生 塑性 
流动 。 

(2) 基础 的 总 沉降 量 、 沉 降 差 异 和 倾斜 应 在 许可 范围 内 。 高 层 建筑 结构 是 整体 空间 结 
构 ， 刚 度 较 大 ， 差 异 沉降 产生 的 影响 更 为 显著 ， 因 此 应 更 加 注意 主楼 和 裙 房 的 基础 设计 。 
计算 地 基 变 形 时 ， 传 至 基础 底面 的 荷载 应 按 长 期 效应 组 合 ， 不 应 计 和 人 和风 荷载 和 地 震 作用 。 

(3) 基础 底板 、 侧 墙 和 沉降 缝 的 构造 ， 都 应 满足 地 下 室 的 防水 要 求 。 
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(4) 当 基 础 埋 深 较 大 且 地 基 软 弱 ， 但 施工 场地 开阔 时 ,要 采用 大 开 挖 。 但 应 采用 护坡 
施工 ， 应 综合 利用 各 种 护坡 措施 ， 并 且 采 用 逆向 或 半 逆 向 施工 方法 。 

(5) 如 邻近 建筑 正在 进行 基础 施工 ， 则 必须 采取 有 效 措施 防止 对 毗邻 房屋 的 影响 ， 防 
止 施 工 中 因 土 体 扰动 而 使 已 建 房 屋 下 沉 、 倾 斜 和 裂缝 。 

(6) 基础 选 型 和 设计 应 考虑 综合 效果 ， 不 仅 要 考虑 基础 本 身 的 用 料 和 造价 ， 而 且 要 考 
虑 使 用 功能 及 施工 条 件 等 因素 。 

































































2. 高 层 建 筑 基础 的 埋 深 


高 层 建筑 基础 必须 有 足够 的 埋 深 ， 主 要 考虑 如 下 因素 。 

(1) 基础 的 埋 深 必须 满足 地 基 变 形 和 稳定 性 要 求 ， 以 保证 高 层 建筑 在 风力 和 地 震 作 用 
下 的 稳定 性 ， 减 少 建筑 的 整体 倾斜 ， 防 止 倾覆 和 滑 移 。 足 够 的 埋 深 可 以 充分 利用 土 的 侧 限 
形成 嵌 固 条 件 ， 保 证 高 层 建筑 的 稳定 。 

(2) 增加 埋 深 可 以 提高 地 基 的 承载 力 ， 减 少 基础 沉降 其 原因 首先 ， 埋 深 越 大 ， 挖 
去 的 土 体 越 多 ， 地 基 的 附加 压力 越 小 ; 其 次 ， 埋 深 越 大 ,地 基 承 载 力 的 深度 修正 也 越 大 
承载 力也 越 高 ， 最 后 ， 由 于 外 墙 土 体 的 摩擦 力 , 限制 了 基础 在 水 平 力作 用 下 的 扎 动 ， 使 基 
础 底面 土 反 力 分 布 趋 于 平缓 。 

(3) 高 层 建筑 宜 设 置地 下 室 ， 设 置 多 层 地 下 室 有 利于 建筑 物 抗 震 。 有 地 下 室 对 提高 地 
基 的 承载 力 有 利 ， 对 结构 抗 倾覆 有 利 。 当 基础 落 在 岩石 上 时 ， 其 埋 深 应 根据 抗 滑 移 的 要 求 
来 确定 。 

基础 的 埋 深 一 般 是 指 从 室外 地 面 到 基础 底面 的 高 度 ， 但 如 果 地 下 室 周围 无 可 靠 侧 限 ， 
则 应 从 具有 侧 限 的 地 面 算 起 。 采 用 天 然 地 基 或 复合 地 基 时 ， 高 层 建筑 基础 埋 深 可 取 房 屋 高 
度 的 1/15; 采用 桩 基础 时 ， 不 计 桩 长 ， 可 取 房 屋 高 度 的 1/18。 此 规定 基于 工程 实践 和 科 
研 成 果 而 定 ， 保 证 了 基础 抗 倾 获 和 抗 滑 移 的 稳定 性 。 


























3. 高 层 建筑 基础 的 选 型 


高 层 建筑 基础 的 选 型 应 根据 上 部 结构 情况 、 工 程 地 质 情况 、 施 工 条 件 等 因素 综合 考虑 
来 确定 。 以 基础 本 身 刚度 为 出 发 点 ， 从 小 到 大 可 供 选 择 的 基础 有 : 条 形 基础 、 交 叉 梁 式 基 
础 、 徐 形 基础 、 箱 形 基础 等 ， 如 图 2. 13 所 示 。 工 程 中 还 常常 选择 桩 基础 和 岩石 锚 杆 基础 ， 
独立 基础 在 高 层 建筑 中 除 岩石 地 基 外 很 少 采用 。 
高 层 建筑 基础 的 选 型 ， 主 要 考虑 如 下 因素 。 
(1) 上 部 结构 的 层 数 、 高 度 、 荷 载 和 结构 类 型 。 若 主楼 部 分 层 数 多 、 荷 载 大 ， 则 要 求 
基础 的 承载 能 力 高 、 总 体 刚度 大 ， 这 时 往往 采用 整体 式 基础 ， 甚 至 还 要 打桩 ; 裙 房 部 分 有 
时 可 采用 交叉 梁 式 基础 。 

(2) 地 基 土 质 条 件 。 地 基 圭 均匀、 承载 力 高 、 沉 降 量 小 时 ,可 采用 刚度 较 小 的 基 而 
放 在 天 然 地 基 上 ; 反之 , 则 要 采用 刚性 整体 式 基础 ， 有 时 还 要 做 桩 基础 。 

(3) 抗震 设计 要 求 ， 水 平 力作 用 的 大 小 。 抗 震 设 计时 ,对 基础 的 整体 性 、 埋 深 、 稳定 
性 及 地 基 液 化 等 都 有 更 高 的 要 求 。 

(4) 施工 条 件 和 场地 环境 。 施 工 技术 水 平和 施工 设备 往往 制约 了 基础 形式 的 选择 ,地 
下 水 位 对 基础 选 型 也 有 影响 。 


























上， 
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第 信 章 国生 于 








(9) 签 形 基础 (d) 箱 形 基础 
图 2;13” 高 层 建筑 结构 基础 


- 般 来 说 ,设计 中 应 优先 采用 有 利于 高 层 建 筑 整 体 稳定 、 刚 度 较 大 ， 能 抵抗 差 





降 、 底 面 面 积 较 大 ， 有 利于 分 散 填 压力 的 整体 基础 如 箱 形 基 础 和 徐 形 基础 ， 当 上 部 荷载 
不 大 ,地基 条 件 较 好 时 ,也 可 以 选择 交叉 梁 式 基 础 : 只 有 当 上 部 荷载 较 小 ， 地基 条 件 好 
(如 基础 直接 支承 在 微风 化 或 未 风化 岩层 小 ) 的 6 一 9 层 房屋 可 采用 条 形 基础 (多 在 裙 房 中 
采用 ), 但 必须 加 设 拉 梁 。 

当地 下 室 可 以 设置 较 多 的 钢筋 混凝土 墙 体 ， 形 成 刚度 较 大 的 箱 体 时 ， 按 箱 形 基 础 设计 
较为 有 利 ; 当地 下 室 作 为 停车 场 、 商 店 使 用 而 必须 有 大 空间 导致 无 法 设置 足够 的 墙 体 时 ， 
则 应 考虑 基础 底板 的 作用 ， 按 徐 形 基础 设计 。 


本 章 介绍 了 常用 的 建筑 结构 体系 和 布置 原则 。 

高 层 建 筑 的 主要 结构 体系 有 框架 结构 、 剪 力 墙 结 构 、 框 架 - 剪 力 墙 结构 、 简 体 结 
构 、 巨 型 结构 等 ， 通过 本 章 的 学 习 ， 理解 各 结构 体系 的 特点 和 适用 范围 。 

从 概念 设计 角度 ,把握 高 层 建筑 各 类 结构 的 最 大 适用 高 度 、 高 宽 比 限 值 和 结构 的 
抗震 等 级 。 

高 层 建 筑 结构 布置 宜 规则 、 均 匀 ， 其 体型 不 规则 性 分 为 平面 不 规则 和 竖 向 不 规则 ; 














[了 3 


高 层 建筑 结构 设计 (第 2 版 ) 








平面 不 规则 分 为 捏 转 不 规则 、 四 凸 不 规则 和 楼 板 局 部 不 连续 ; 坚 向 不 规则 分 为 侧 向 刚 
度 不 规则 、 竖 向 抗 侧 力 构件 不 连续 和 楼 层 承 载 力 突变 。 


高 层 建筑 结构 变形 颖 包括 伸缩 颖 、 沉 降 颖 和 防震 颖 ; 基础 类 型 主要 包括 条 形 基础 、 
交 又 梁 式 基础 、 合 形 基 础 、 箱 形 上 基础 等 。 





习 题 


思考 题 


(1) 高 层 建筑 中 常用 的 结构 体系 有 哪 几 种 ? 试 对 每 一 种 结构 体系 列举 1 一 2 个 实例 。 
(2) 框架 结构 、 剪 力 墙 结构 和 框架 - 剪 力 墙 结构 在 侧 向 力作 用 下 的 变形 曲线 有 什么 特 
点 ? 简 述 这 3 种 结构 的 适用 层 数 和 应 用 范围 。 
(3) 在 抗震 结构 中 为 什么 要 求 平面 布 壮 简单、 规则、 对 称 ， 竖 向 布置 刚度 均匀 ? 结构 
的 平面 布 冯 和 竖 向 布 剖 应 注意 哪些 问题 ?什么 是 平面 不 规则 结构 ? 什么 是 竖 向 不 
规则 结构 ? 
伸缩 缝 、 沉 降 颖 和 防震 颖 分 别 是 什么 ”对 这 些 缝 的 位 置 、 构 造 、 宽 度 分 别 有 什 么 
要 求 ? 在 高 层 建筑 结构 中 、 特 别 是 抗震 结构 中 ,怎么 处 理 好 这 3 种 缝 ? 
(5) 在 高 层 建筑 结构 设计 中 ， 为 什么 要 控制 房屋 的 高 宽 比 ? 高 宽 比 限 值 与 什么 因素 
有 关 ? | X 
(6) 高 层 建筑 的 基础 都 有 哪些 形式 ?在 选择 基础 形式 及 埋 深 时 ， 高 层 建筑 与 多 层 、 低 
层 建筑 有 什么 不 同 ? 
(7) 框架 -前 力 墙 结 构 与 框架 -核心 简 结 构 有 何 异同 ? 哪 一 种 体系 更 适合 建造 较 高 的 建 
筑 ? 为 什么 ? 
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本 章 简要 介绍 了 高 层 建筑 的 荷载 类 型 、 坚 向 荷载 的 确定 方法 ， 重点 介绍 了 高 层 建筑 风 
荷载 的 计算 方法 、 水 平地 震 作 用 的 计算 方法 ,以 及 竖 向 地 震 作 用 的 计算 方法 ， 同 时 分 非 搞 
发 设计 和 抗震 设计 两 类 情况 对 高 层 建 筑 的 荷 就 效应 组 合 方法 进行 了 介绍 。 学 生 通过 本 章 的 
学 习 ， 应 达到 以 下 目标 。 上 














GD) 了解 高 层 建筑 结构 荷 坊 的 畔 吉 、 
(2) 掌握 高 层 建筑 结构 各 昔 荷 六 的 计算 方法 ， 二 上 分 提 凡 友 建 筑 风 闪 并 和 水 二 地 寄 作 
用 的 计算 方法 。 
(8》 末 籽 高 展 站 名 并 生前 到 让 应 明太 
" 
Sy 
知识 要 点 能 力 要 求 相关 知识 
监 向 荷 才 (1) 理解 高 层 建筑 的 荷载 与 作用 类 型 ; (1) 高 层 建筑 荷载 的 特点 和 分 类 
(2) 掌握 恒 荷 载 和 活 荷载 的 计算 方法 (2) 恒 荷载 及 活 荷载 的 计算 
风 荷 (1) 理解 风 对 建筑 物 的 作用 特点 ; (1) 风 对 建筑 物 的 作用 特点 
(2) 熟练 掌握 风 荷载 的 计算 方法 (2) 高 层 建筑 结构 风 荷载 的 计算 方法 





(1) 理解 地 震 作用 的 特点 和 一 般 设计 


原则 ， (1) 地 震 作用 的 特点 ; 
地 震 作 用 (2) 掌握 底部 剪 力 法 、 振 型 分 解 反应 (2) 底部 前 力 法 
谱 法 求解 水 平地 震 作用 ; (3) 振 型 分 解 反应 谱 法 


(3) 了 解 坚 向 地 震 作用 的 计算 方法 





掌握 荷载 效应 组 合 各 种 工 况 的 区 别 及 其 (1) 非 抗 震 设计 时 的 荷载 效应 组 合 ; 


荷载 效应 组 合 
应 用 (2) 抗震 设计 时 的 荷载 效应 组 合 











高 层 建筑 结构 设计 (第 2 版 ) 








D> 引 例 


与 所 有 结构 一 样 ， 高 层 建筑 结构 必须 能 抵抗 各 种 外 部 作用 ， 具 有 足够 的 安全 度 ， 并 满足 使 用 要 求 。 
这 些 外 部 作用 包括 建筑 物 自重 及 使 用 荷载 、 风 荷载 、 地 震 作 用 ,以 及 其 他 如 温度 变化 、 地 基 不 均匀 沉降 
等 。 其 中 ， 前 两 项 为 竖 向 荷载 ， 风 荷载 为 水 平 荷载 ， 地 震 作 用 则 包括 水 平地 震 作用 和 竖 向 地 震 作 用 。 在 
高 层 建筑 中 ， 尽 管 坚 向 荷载 仍 对 结构 设计 产生 重要 影响 ， 但 水 平 荷载 却 往往 起 着 决定 性 的 作用 。 随 着 建 
筑 层 数 的 增多 、 建 筑 高 度 的 增加 ， 水 平 荷载 越发 成 为 结构 设计 的 控制 因素 。 

1926 年 ， 美 国 迈阿密 17 层 的 Meyer-kiser 大 楼 在 飓风 袭击 后 产生 巨大 的 塑性 变形 ， 顶 部 水 平 残余 位 
移 竟 达 0.6lm， 如 图 3.1 所 示 。1995 年 1 月 17 日 ,日 本 关 西 地 区 发 生 了 ?7.3 级 的 阪神 大 地 震 ， 毁 坏 建筑 
物 约 10.8 万 幢 ， 图 3. 2 所 示 为 孤 神 大 地 震 后 中 间 层 破坏 的 高 层 建筑 。 这 些 都 是 高 层 建筑 在 荷载 作用 下 失 
效 的 例子 ， 因 此 弄 清 高 层 建筑 的 荷载 作用 及 其 计算 方法 ,理解 各 种 荷载 效应 的 组 合 非常 重要 






Se a 二 





md 一 "As 
图 3.1 飓风 获 击 后 变形 的 Meyer-kiser 大 楼 图 3.2 阪神 大 地 震 后 中 间 层 破坏 的 高 层 建筑 
3.1 恒 荷 载 





竖 向 荷载 包括 恒 荷 载 ( 即 永 久 荷载 ) 、 楼 面 及 屋面 活 荷载 、 雪 荷载 。 人 恒 荷 载 包括 结构 
构件 、 围 护 构 件 、 面 层 及 装饰 、 固 定 设备 、 长 期 储 物 的 自重 ， 土 压力 、 水 压力 ， 以 及 其 他 
需要 按 恒 荷载 考虑 的 荷载 。 建 筑 结构 自重 的 标准 值 由 构件 及 装修 材料 的 尺寸 和 材料 单位 体 
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积 自重 计算 得 出 ， 常 用 材料 单位 体积 的 自重 可 查 《 建 筑 结构 荷 
载 规范 》 (GB 50009 一 2012， 以 下 简称 《荷载 规范 )) 附录 A。 
应 注意 区 分 几 种 情况 的 荷载 类 型 ， 如 屋顶 花园 、 屋 顶 运动 场 等 
的 构造 层 自重 和 种 植 土 、 过 滤 层 等 在 饱和 水 状态 下 的 重度 按 恒 


荷载 计 


墙 自重 应 按 活 荷载 考虑 ;固定 设备 的 自重 按 实 际 情况 确定 或 由 专业 设计 人 员 提 供 。 


算 ; 



































固定 隔 墙 自 重 按 恒 荷载 计算 ， 位 置 可 灵活 布置 的 隔 


3.2 活 和 荷 载 














国 党 剖 国 

~ 
BE 
【屋顶 花园 












































高 层 建 筑 的 楼 面 活 荷载 可 按 《 荷 载 规范 》 采 用 ,常用 民用 建筑 楼 面 均 布 “ 国 范 跨国 
活 荷载 不 应 小 于 表 3 - 1 的 规定 。 上 人 屋面 和 不 上 人 屋面 均 布 活 荷载 标准 值 ”上 衣 上 3 
分 别 取 2.0kN/m? 和 0.5kN/m?， 屋顶 花园 活 荷载 标准 值 可 取 3*0kN/m?， 不 “ 国 闭 请 
包括 花 财 土石 等 材料 自重 。 【一 分 钟 了 

表 3-1 常用 民用 建筑 楼 面 均 和 布 活 答 开 解 活 茶 载 】 
标准 值 / | 准 永久 值 | 组 合 值 
mS 和 昌 ed 系数 w | 系数 yw。 

1 住宅 、 宿 舍 、 旅 馆 、 办 公 楼 、 医院 病房 、 托 儿 所 、 幼 儿 园 2.0 0.4 0.7 

2 实验 室 、 阅 览 室 、 会 议 室 、 疾 院 门 诊室 2.0 0.5 0 
3 教室 、 食 堂 、 餐 厅 、 一 般 资料 档案 室 25 0.5 0.7 
4 礼堂 、 剧 场 、 影 院 、 有 固定 座位 的 看 台 3.0 Oia 人 
商店 展览 夺 、 车 站 、 港 口 、 机 场 大 厅 及 其 旅客 等 候 室 nn 0.5 0.7 
6 健身 房 = 演 出 舞台 运动场、 舞厅 ) 4.0 |0.5 (0.3)| 0.7 
下 书库 、 档 案 库 、 贮 藏 室 5.0 敬老 0.9 
8 通风 机 房 、 电 梯 机 房 7.0 0.8 0.9 
9 楼 梯 (多 层 住宅 或 其 他 ) 355 0.3 0.7 
注 : 第 6 项 准 永久 值 系数 括号 内 数值 是 运动 场 和 舞厅 的 取 值 ; 第 7 项 当 书 架 高 度 大 于 2m 时 ,书库 
活 荷载 应 按 每 米 书架 高 度 不 小 于 2. 5kN/m? 确定。 

现 阶段 国内 高 层 建筑 多 为 钢筋 混凝土 结构 ， 构 件 截面 尺寸 较 大 ， 自 重大 ， 设 计时 往往 

先 估算 地 基 承 载 力 、 基 础 和 结构 底部 剪 力 ， 初 步 确 定 结构 构件 尺寸 。 根 据 大 量 工程 设计 经 





验 ， 钢 筋 混 凝 : 





上 高 层 建筑 结构 竖 向 荷载 ， 











对 于 框架 结构 和 框架 - 剪 力 墙 结构 为 12 一 14kN/m2 ， 


对 于 剪 力 墙 和 简 中 简 结 构 为 14 一 16kN/m 。 钢 筋 混 凝 土 高 层 建筑 的 恒 荷 载 较 大 ， 占 竖 向 

荷载 的 85% 以 上 ; 活 荷载 相对 较 小 ， 占 竖 向 荷载 的 15% 左 右 。 大 量 高 层 住 

宅 、 旅 馆 、 办 公 楼 的 楼 面 活 荷载 仅 为 2. 0 一 2. 5kN/m? 。 国 反 兴国 
《荷载 规范 》 规 定 : 设计 楼 面 梁 、 墙 、 柱 及 基础 时 ， 考虑 到 活 荷载 各 层 同 时 

满 布 的 可 能 性 极 少 ， 因 此 需要 考虑 活 荷载 的 折 减 。 楼 面 活 荷载 的 折 减 可 在 构件 内 “ 回 四 

力 组 合 时 根据 设计 构件 所 处 的 位 置 选用 相应 的 折 减 系数 ， 再 进行 内 力 组 合 。 【房屋 积 雪 】 
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屋面 水 平 投影 面 上 的 雪 荷 载 标准 值 应 按 式 (3- 1) 计算 。 








Sk =prs0 (3-1) 
式 中 ， sk 一 一 雪 荷 载 标准 值 (kN/m?); 
从 一 一 屋面 积 雪 分 布 系数 .屋面 坡度 不 大 于 25 "时 取 1. 0， 其 他 查 《 荷 载 规范 》; 











$0 











基本 雪 压 ,一 般 按 50 年 重 现 期 的 雪 压 (kN/m?) 取 值 。 
雪 荷 载 的 组 合 值 系 数 可 取 0.7， 频 遇 值 系数 可 取 0. 6， 准 永久 值 系数 按 雪 荷载 分 区 工 、 
工 、 亚 分 别 取 0.5、0.2 和 0。 


3.3 风 荷 载 


ei 空气 流动 形成 的 风 遇 到 建筑 物 时 ， 会 使 建筑 物 表面 产生 压力 或 吸力 ， 
OEE 这 种 作用 称 为 建筑 物 所 受到 的 风 荷载 。 风 的 作用 是 不 规则 的 ， 风 奈 随 风 
【高 楼 章 遇 台风 ，。 速 、 风 向 的 变化 而 不 断 改 变 。 实际 上 风 荷 载 是 随时 间 波 动 的 动力 荷载 , 
如 何 实现 稳 赢 ? 】 但 设计 时 一 般 把 它 视 为 静 荷 裁 < 长 周期 的 风 压 会 使 建筑 物产 生 侧 移 ， 短 导 
期 的 脉动 风 压 会 使 建筑 物 在 平均 侧 移 附近 摇摆 ;、 风 振 动作 用 如 图 3. 3 所 示 。 
有 对 于 高 度 较 大 且 较 柔 的 高 层 建 
筑 ， 要 考虑 动力 效应 ,适当 加 大 内 
荷 床 数值 。 确 定 高 层 建 筑 风 荷载 
大 多 数 情 况 (高 度 300m 以 下 ) 可 
按照 荷载 规范 》 规定 的 方法 ， 少 
数 建筑 (重要 而 且 体 型 复杂 、 对 风 
荷载 敏感 或 有 特殊 情况 还 要 通过 
风 洞 试验 确定 风 荷载 以 补充 规范 
的 不 足 。 
由 4， 仙 闻 坟 六 Bi 风 荷 载 的 大 小 主要 和 近 地 反 
es 的 性 质 、 风 速 、 风 向 有 关 ; 和 该 
建筑 物 所 在 地 的 地 貌 及 周围 环境 有 关 ; 同时 和 建筑 物 本 身 的 高 度 、 体 型 及 表面 状况 有 关 。 
《荷载 规范 》 规定 垂直 于 建筑 物 表面 的 风 荷 载 标准 值 ww 应 按 式 (3 - 2) 计算 。 
wk =PBip pWwo (3 一 2 
式 中 ,ww 一 一 基本 风 压 值 (kN/m?); 
及 高 度 > 处 的 风 振 系数 ; 
人 一 一 风 荷 载体 型 系数 ， 
多 一 一 风 压 高 度 变化 系数 。 


1. 基本 风 压 值 wo 








实际 风速 


平均 风速 
































我 国 《荷载 规范 》 给 出 的 基本 风 压 值 rw ， 是 用 各 地 区 空旷 地 面 上 离 地 10m 高 、 统 计 50 年 
(或 100 年 ) 重 现 期 的 10min 平均 最 大 风速 w (m/s) 计算 得 到 的 ，rm 不 得 小 于 0.3kN/me 。 
《高 规 》 规 定 对 风 荷 载 比 较 敏感 (一般 高 度 大 于 60m) 的 高 层 建筑 ， 承 载 力 设计 时 应 按 基 


(38 
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本 风 压 的 1. 1 倍 采用 。 对 于 一 般 高 层 建筑 取 重 现 期 为 50 年 的 风 压 值 计算 风 荷载 ， 对 于 特 
别 重 要 或 有 特殊 要 求 的 高 层 建筑 ， 取 重 现 期 为 100 年 的 风 压 值 计算 风 荷载 ， 进行 舒适 度 计 
算 时 ， 取 重 现 期 为 10 年 的 风 压 值 计算 。 


2. 风 压 高 度 变 化 系数 js 

















风速 大 小 与 高 度 有 关 ， 由 地 面 沿 高 度 按 指数 函数 曲线 逐渐 增 大 。 上 层 风速 受 地 面 影响 
小 ,风速 较 稳定 。 风 速 与 地 貌 及 环境 有 关 ， 不 同 的 地 面 粗糙 度 使 风速 沿 高 度 增 大 的 梯度 不 
同 。 一 般 来 说 ， 地 面 越 粗 糙 ， 风 的 阻力 越 大 ， 风 速 越 小 . 《荷载 规范 》 将 地 面 粗糙 度 分 为 
A、B、C、D 四 类 。 

A 类 指 近 海 海面 和 海岛 、 海 岸 、 湖 岸 及 沙漠 地 区 。 

B 类 指 田野 、 乡 村 、 丛 林 、 匡 陵 及 房屋 比较 稀疏 的 乡镇 。 

C 类 指 有 密集 建筑 群 的 城市 市 区 。 

D 类 指 有 密集 建筑 群 且 房 屋 较 高 的 城市 市 区 。 

《荷载 规范 》 给 出 了 各 类 地 区 的 风 压 高 度 变化 系数 、 见 表 3 - 2。 位 于 山峰 和 山坡 地 的 
高 层 建筑 ， 其 风 压 高 度 系数 还 要 进行 修正 ， 可 查阅 《荷载 规范 )。 建 在 山上 或 河岸 附近 的 
建筑 物 ， 其 离 地 高 度 应 从 山脚 下 或 水 面 算 起 。 

表 3-2 风 压 高 度 变 化 系数 J 







































































地 面 粗 糙 度 类 别 
离 地 面 或 海平 面 高 度 /m 
A B © D 

5 1.09 1. 00' 0.65 0.51 
10 1.28 1 00 0.65 0.51 
15 1.42 4.13 0.65 0.51 
20 1.52 1.23 0.74 0.51 
30 1.67 1. 39 0. 88 0. 51 
40 1. 79 1.52 1.00 0.60 
50 1.89 1.62 1.10 0.69 
60 1.97 1.71 1. 20 0.77 
70 2.05 1.79 1.28 0.84 
80 2.12 1.87 1.36 0.91 
90 2.18 1.93 1.43 0.98 
100 2. 23 2.00 1.50 1.04 
150 2.46 2.25 1.79 1.33 
200 2.64 2.46 2.03 1.58 
250 2.78 2. 63 2. 24 1.81 
300 2.91 2.77 2.43 2.02 
350 2.91 2.91 2.60 2.22 
400 2.91 2.91 2.76 2.40 
450 2..91 2.91 2.91 2.58 
500 2.91 2.91 2. 91 2. 74 
二 550 2.91 2. 91 2.91 么 91L 




















CD 
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3. 风 荷 载体 型 系数 js 


当 风 流 经 建筑 物 时 ， 对 建筑 物 不 同 的 部 位 会 产生 不 同 的 效果 ， 迎风 面 为 压力 ， 侧 风 面 及 
背风 面 为 吸力 。 空 气流 动 还 会 产生 涡流 ， 对 建筑 物 局 部 会 产生 较 大 的 压力 或 吸力 。 因 此 ， 风 
对 建筑 物 表 面 的 作用 力 并 不 等 于 基本 风 压 值 ， 风 的 作用 力 随 建筑 物 的 体型 、 尺 度 、 表 面 位 
置 、 表 面 状 况 而 改变 。 风 作用 力 的 大 小 和 方向 可 以 通过 实测 或 风 洞 试验 得 到 ， 图 3. 4(a) 
所 示 为 某 房屋 平面 风 压 分 布 系数 的 实测 结果 ， 图 中 的 风 压 分 布 系数 是 指 表面 风 压 值 与 基本 
风 压 值 的 比值 ， 正 值 为 压力 ， 负 值 为 吸力 ， 当 空气 流 经 房屋 时 ， 在 迎风 面 产生 压力 ， 在 背 
风 面 产生 吸力 ， 在 侧 风 面 也 产生 吸力 ， 而 且 各 面 风 作用 力 并 不 均匀 。 图 3. 4(b) 、(c) 所 示 
分 别 为 房屋 迎风 面 和 背风 面 表面 风 压 分 布 系数 ， 表 明 沿 房屋 每 个 立 面 的 风 压 值 并 不 均 
义 。 但 在 设计 时 ， 采 用 各 个 表面 风 作 用 力 的 平均 值 ， 该 平均 值 与 基本 风 压 值 的 比值 称 为 
风 和 荷载 体型 系数 。 值 得 注意 的 是 ， 由 风 荷 载体 型 系数 计算 的 每 个 表面 的 风 荷 载 都 垂直 于 
该 表面 。 















































0.6, 





(a) 某 房屋 平面 风 压 分 布 系数 的 实测 结果 (b) 房屋 迎风 面 表面 (©) 房屋 背风 面 表面 
风 压 分 布 系数 风 压 分 布 系数 


图 3.4“ 风 压 分 布 

根据 《高 规 》 规 定 ， 计 算 主体 结构 的 风 和 荷载 效应 时 ， 风 荷载 体形 系数 从 可 按 下 列 
规定 采用 : @ 圆 形 平面 建筑 取 0.8; @ 正 ” 边 形 及 截面 三 角形 平面 建筑 取 0. 8 十 1. 2/Vn; 
@ 高 宽 比 不 大 于 4 的 矩形 、 方 形 、 十 字形 平面 建筑 取 1.3; @@V 形 、Y 形 、 弧 形 、 双 十 字 
形 、 井 字形 、L 形 、 模 形 和 高 宽 比 大 于 4 的 十 字形 平面 建筑 ， 以 及 高 宽 比 大 于 4、 长 宽 比 
不 大 于 1. 5 的 矩形 、 鼓 形 平面 建筑 取 1.4。 需 要 更 细致 地 进行 风 荷载 计算 的 场合 ， 按 《高 
规 》 附 录 B 采 用 ， 或 由 风 洞 试验 确定 。 

对 高 层 建筑 群体 . 尤其 是 对 于 体型 复杂 而 且 重 要 的 房屋 结构 ， 风 洞 试验 应 作为 抗 风 设 
计 重 要 的 辅助 工具 。 注 意 和 矩形 截面 高 层 建筑 深 宽 比 对 背风 面 风 荷载 体型 系数 的 影响 。 当 多 
个 群体 的 高 层 建筑 间距 较 小 时 ， 宣 考虑 风力 相互 干扰 的 群体 效应 ， 相 互 干扰 系数 根据 施 扰 
建筑 的 位 置 ， 对 顺风 向 风 荷 载 可 取 1. 00 一 1. 10， 对 横 风 向 风 和 荷载 可 取 1.00 一 1.20;， 相互 
干扰 系数 乘 以 建筑 的 风 荷 载体 型 系数 w 使 用 。 

另外 , 在 建筑 物 角 阳 、 柳 口 、 边 棱 处 和 附属 结构 部 位 ， 局 部 风 压 会 高 于 《荷载 规范 》 
表 8. 3. 1 所 得 的 平均 风 压 ， 应 考虑 局 部 体型 系数 ji : 封闭 式 和 矩形 平 面 房屋 墙 面 及 屋面 可 
按 《 和 荷载 规范 》 表 8. 3. 3 的 规定 采用 ; 榴 口 、 雨 篷 、 遗 阳 板 、 边 棱 处 的 装饰 条 等 突出 构 
件 ， 取 一 2.0;， 其 他 房屋 和 构筑 物 可 按 《 荷 载 规范 》 第 8. 3. 1 条 规定 的 体型 系数 的 1. 25 倍 
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取 值 。 计 算 围 护 结构 风 荷 载 时 ， 建 筑 物 内 部 也 会 有 压力 或 吸力 ， 对 封闭 式 建筑 物 ， 按 其 外 
表面 风 压 的 正 负 情 况 取 0. 2 或 一 0. 2。 








4. 风 振 系数 及 


风 作 用 是 不 规则 的 ， 实 际 风 压 在 平均 风 压 附近 上 下 波动 。 平 均 风 压 使 建筑 物产 生 一 定 
的 侧 移 ， 而 波动 风 压 使 建筑 物 在 该 侧 移 附近 左右 或 前 后 揪 摆 。 如 果 周 围 高 层 建 筑 物 密集 ， 
还 会 产生 涡流 现象 。 

这 种 波动 风 压 会 在 建筑 物 上 产生 一 定 的 动力 效应 。 通 过 实测 及 功率 谱 分 析 可 以 发 现 ， 
风 载 波动 是 周期 性 的 ， 基 本 周期 往往 很 长 ， 与 一 般 建 筑 物 的 自 振 周 期 相差 较 大 。 例如， 一 
般 多 层 钢 筋 混凝土 结构 的 自 振 周 期 为 0.4 一 1s， 因 而 风 对 一 般 多 层 建筑 造成 的 动力 效应 不 
大 。 但 是 ， 风 荷载 波动 中 的 短 周期 成 分 对 于 高 度 较 大 或 刚度 较 小 的 高 层 建筑 可 能 产生 一 些 
不 可 忽视 的 动力 效应 ， 所 以 在 设计 中 采用 风 振 系数 B. 来 考虑 这 种 动力 效应 。 确 定 风 振 系 
数 时 要 考虑 结构 的 动力 特性 及 房屋 周围 的 环境 ， 设 计时 用 它 加 大 风 荷 载 ， 仍 然 按 照 静 力作 
计算 风 荷 载 效应 。 这 是 一 种 近似 方法 ， 把 动力 问题 转化 为 静 力 计算 ， 可 以 大 大 简化 设计 
工作 。 但 是 如 果 建 筑 物 的 高 度 很 高 ， 特别 是 对 较 柔 的 结构 ， 最 好 进行 风 洞 试验 ， 用 通过 实 
测 得 到 的 风 对 建筑 物 的 作用 作为 设计 依据 较为 安全 可 靠 。 

《荷载 规范 》 规 定 ， 对 高 度 大 于 30m 且 高 宽 比 大 于 1.5 的 房屋 ,以 及 基本 自 振 周 期 
>0. 25s 的 各 种 高 管 结构， 应 考虑 风 压 脉动 产生 顺风 向 风 振 的 影响 。 对 于 一 般 竖 向 悬臂 
型 结构 ，z 高 度 处 的 风 振 系数 8, 的 计算 公式 如 下 。 


B=1+2glioB, VIHR? (3 一 3) 
式 中 ; g 一 一 峰值 因子 ， 可 到 2. 5。 
1 一 10m 高 度 各 义 洋流 强度 ， 对 应 KB、C 和 D 四 类 地 面 粗 烽 度 分 别 取 0. 12、 
0N14,>0. 23 和 0. 39。 
,一 一 脉动 风 共 增 的 背景 分 量 因 子 ，B,kH4 pup 各 站， 式 中 系数 和 au 查 表 3- 3 


$1(z) 为 结构 第 1 阶 振 型 系数 ， 查 《荷载 规范 》 附录 G 表 G. 0. 2 高 符 结 构 振 
型 系数 ;万 为 结构 总 高 度 (m)， 对 应 A、B、C 和 D 四 类 地 面 粗糙 度 ， 刀 取 
值 分 别 不 应 大 于 300m、350m、450m 和 550m; px 为 脉动 风 荷 载 水 平方 向 相 
JE 


























关系 数 ，ox 一 [LB 为 结构 迎风 面 宽度 (m),，B<2H]; 


pz 为 脉动 风 荷载 垂直 方向 相关 系数 ，mz 一 ]0 Yo 一 00]， 








R 一 脉动 风 荷载 的 共振 分 量 因 子 ，R 可 x 让 让 7 式 中 "= 六 
wD 


zi 二 5; 用 为 结构 第 1 阶 自 振 频 率 (Hz); kw 为 地 面 粗 烽 度 修正 系数 ， 查 表 3 - 
3; & 为 结构 阻尼 比 ， 对 钢 结构 取 0.01， 对 有 填充 墙 的 钢 结构 取 0. 02， 对 钢筋 
混凝土 及 砌 体 结构 取 0. 05， 对 其 他 结构 可 根据 工程 经 验 确定 。 





/ 


x) 


高 层 建筑 结构 设计 (第 2 版 ) 





表 3-3 高 层 建筑 地 面 粗糙 度 修正 系数 kv 、 系 数 大 和 al 





























粗糙 度 类 别 A B 万 D 

ks 动 1.0 0. 54 0. 26 

k 0.944 0.670 0. 295 (112 

al 0.155 0.187 0. 261 0. 346 
建筑 高 度 超过 150m 或 高 宽 比 大 于 5 的 高 层 建筑 会 出 现 较为 明显 的 横向 风 振 效应 ， 宜 


考虑 横向 风 振 影 响 ， 该 效应 随 建 筑 高 度 或 建筑 高 宽 比 增 大 而 增加 。 当 建筑 各 立 面 受到 风 压 
非 对 称 作 用 时 ， 在 一 定 条 件 下 ， 还 需 考虑 扭转 风 振 效应 ， 详 见 《 荷 载 规范 )。 

【 例 3. 1】 某 10 层 现 浇 框架 - 剪 力 墙 结构 办 公 楼 ， 其 平面 图 及 剖面 图 如 图 3.5 所 示 ， 
各 层 楼 面 荷 载 及 质量 、 竖 向 及 侧 向 刚度 变化 较 均匀 。 当 地 50 年 重 现 期 的 基本 风 压 为 
0.7kN/m?* ， 地 面 粗糙 度 为 A 类 ， 设 计 使 用 年 限 为 50 年 ， 求 在 图 示 风 向 作用 下 ， 建 筑 物 
各 楼 层 的 风力 标准 值 。 
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(9) 平面 图 (b) 1 一 1 剖面 图 


图 3.5 例 3.1 图 (单位 : mm) 


解 : (1) 建筑 高 度 妃 =39.3m 二 30m， 且 高 宽 比 39. 3/14.1 盖 2.787 二 1.5， 故 根据 
《荷载 规范 》 8. 4. 1 条 ,应 考虑 风 振 系数 B,。 

根据 《高 规 )4.2.2 条 及 条 文 说 明媚 =39.3m 一 60m， 故 取 reo 一 0.70kNVms 二 
0. 30kN/m? 。 

根据 《荷载 规范 》 附 录 F.2 条, n= 二 10 层 , 取 Ti==0.06n==0.06X10=0.6(s), 
1/T 一 1/0.6(Hz) 。 

(2) 确定 各 楼 层 处 的 风 振 系 数 尼 。 

A 类 地 面 ，&w 王 1.28，& 一 0. 944，al 一 0.1 
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中 求 共振 分 量 因子 尺 。 












































30 有 1 30/0.6 
1 一 一 一 一 一 一 一 一 全 52.8 过 5， 可 以 
! ksiw Vi28X0.7 

工 zt 元 52.8 
R 一 / 65 EE 6X0. 05X 01T52. 87 ys ~0. 862 
@ 求 背景 分 量 因子 B,。 

10 VB+50e B57—50 10 V50.15+50e 9 一 50 
水 平方 向 相关 系数 px B 50.15 和 0. 857 
| 一 39.3/60 一 

坚 直 方向 相关 系数 请 一 也 Pe 60_10 .De 0 


查 《荷载 规范 》 附 录 G 表 G. 0. 2 可 得 各 楼 层 高 度 处 结构 振 型 系数 #4(z)， 根 据 地 面 粗 
糙 度 A 类 和 楼 层 离 地 高 度 > 查 表 3- 2 可 得 相应 的 y, 值 ， 列 于 表 3 一 4 中。 
$1(z) 





一 0. 944X 39. 30.155 X0. 857 X0. 823 i, 176 2 


Hs 


B,=kH" pxp 


B: 列 表 计算 ， 见 表 3 - 4。 
加 求 风 振 系 数 B.。 

B=1+2glio BVI+R’ =1+2X2.5X0:12xXV1+0. 8622 B,X1+0. 792B, 
各 楼 层 风 振 系 数 计算 结果 见 表 3 =4。 


表 3-4 ”各 楼 层 风 振 系数 计算 结果 



































楼 层 楼 面 距 地 高 度 z/m z/H pi (z) ez B, 及 
1 6.0 0.153 0.041 1. 128 0.036 0. 042 1.034 
2 10.5 0.267 0.114 1. 294 0.088 0. 103 1.082 
3 14. 1 0. 358 0. 228 1. 395 0. 163 0. 192 1152 
4 V7 0.450 0. 285 1.474 0.193 0.227 1.180 
5 21.3 0.542 0. 390 1.546 0.252 0. 296 1. 235 
6 24. 9 0. 634 0. 504 1. 594 0. 316 0. 372 1. 294 
党 28.5 0.725 0.640 1.648 0.388 0. 456 B06 
8 32.1 0. 817 0. 802 1. 695 0. 473 0. 556 1. 441 
9 35.7 0.908 0. 871 1.738 0.501 0.589 1.467 
10 39.3 1. 000 1.000 1.782 0.561 0.660 1.523 


























(3) 确定 各 楼 层 的 风力 标准 值 。 
根据 《高 规 》4. 2. 3 条 ， 甜 形 平 面 高 宽 比 39. 3/14. 1 之 2.787 二 4， 故 取 ys 二 1. 3。 
各 楼 层 风力 标准 值 wi 二 Bey.y,wo， 按 建筑 物 总 风 载 和 计算 单元 计算 ，, 见 表 3 一 5。 





C39 


高 层 建筑 结构 设计 (第 2 版 ) 





表 3-5 各 楼 层 风力 标准 值 计算 结果 



































楼 层 受 风 面积 A/m 遇 | es sd | eas 

(kN/mz2 ) | 载 Fa /kN Fa /kN 
1 5.25X50.15(6.2)=263. 29(32. 55) |1.034| 1.3 |1.128 0.70 279. 45 34. 55 
2 4.05X50.15(6.2)=203.11(25.11) |1.082| 1.3 |1.294 0.70 258: .79 31. 99 
3 3.6X50.15(6.2)=180. 54(22. 32) 1.1521 13 |1:898 0.70 264. 02 32. 64 
4 3.6X50.15(6.2)=180. 54(22. 32) 1.180| 1.3 |1.474 0.70 287. 34 35.33 
3.6X50.15(6.2)=180. 54(22. 32) .235|1 ls3 | 0.70 317.16 38.78 
6 3.6X50.15(6.2)=180. 54(22. 32) 1.294| 1.3 |1.594 0.70 344. 50 41. 89 
7 3.6X50.15(6.2)=180. 54(22. 32) 1.361| 1.3 |1.648 0.70 376. 66 45. 56 
8 3.6X50.15(6.2)=180. 54(22. 32) 1.441| 1.3 |1.695 70 412. 39 49. 61 
9 3.6X50.15(6.2)=180. 54(22. 32) 1.467| 1.3 /1 738 0.70 432. 81 51. 79 
10 1. 8X50.15(6.2)=90.27(11. 16) 1.523|%, 1, 31,782 0.70 222. 94 27.56 





3.4 


地 雪 作 用 的 可 























注 : 括号 内 数值 为 计算 单元 数据 ， 本 例 计算 单元 宽度 为 6. 2m。 


地 震 作 用 


NN 


wh > 


地 震波 传播 产生 地 面 运 动 ， 通 过 基础 影响 上 部 结构 ， 上 部 结构 产生 的 
振动 称 为 结构 的 地 震 反 应 ,包括 加 速度 、 速 度 和 位 移 反 应 。 由 于 地 震 作 用 
是 间接 施加 在 结构 上 的 ， 不 应 称 为 地 震 荷 载 。 


地 震波 可 以 分 解 为 6 个 振动 分 量 : 2 个 水 平分 量 、1 个 竖 向 分 量 和 3 


【地 震波 传播 】 


个 扭转 分 其 。 对 建筑 结构 造成 破坏 的 分 量 主要 是 水 平 振动 和 扭转 振动 。 扭 








转 振动 对 房屋 的 破坏 性 很 大 ， 但 目前 尚 无 法 准确 计算 ， 主 要 采用 概念 设计 方法 加 大 结构 的 
抵抗 能 力 ， 以 降低 破坏 程度 。 地 面 竖 向 振动 只 在 震中 附近 高 烈度 区 影响 房屋 结构 ， 因 此 ， 
大 多 数 结构 的 设计 计算 主要 考虑 水 平地 震 作用 。8 度 、9 度 抗震 设防 时 ,高 层 建筑 中 的 大 


跨度 和 长 悬臂 结构 应 考虑 竖 向 地 震 作用 ， 9 度 抗震 设防 时 应 计算 竖 向 地 震 作用 。 












































地 震 作 用 和 地 面 运动 特性 有 关 。 地 面 运动 特性 可 以 用 3 个 特征 量 来 描述 : 振幅 、 频 
谱 和 持续 时 间 。 强 烈 地 震 的 加 速度 或 速度 幅 值 一 般 很 大 , 但 如 果 地 震 时 间 很 短 ， 则 对 建 
筑 物 的 破坏 性 可 能 不 大 ; 而 有 时 地 面 运动 的 加 速度 或 速度 幅 值 并 不 太 大 ,但 地 震波 的 卓 
越 周 期 (频谱 分 析 中 能 量 占 主导 地 位 的 频率 成 分 ) 与 结构 物 基本 周期 接近 ,或 者 振动 时 
间 很 长 ， 却 有 可 能 对 建筑 物 造 成 严重 影响 。 因此， 振幅、 频谱 与 持续 时 间 被 称 为 地 震动 




















三 要 素 。 
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第 9 讲 高 层 建筑 结构 荷载 及 其 效应 组 合 


也 面 运动 特性 除了 与 震源 所 在 位 置 、 深 度 、 地 震 发 生 原因 、 传 播 距离 等 因素 有 关外 
还 与 地 震 传播 经 过 的 区 域 和 建筑 物 所 在 区 域 的 场地 土 性 质 密切 相关 。 观测 表明 ， 不 同性 质 
的 土屋 对 地 震波 包含 的 各 种 频率 成 分 的 吸收 和 过 滤 效 果 不 同 。 地 震波 在 传播 过 程 中 ， 振 由 
逐渐 误 减 ， 在 土 层 中 高 频 成 分 易 被 吸收 ， 低 频 成 分 振动 传播 得 更 远 。 因 此 ， 在 震中 附近 或 
在 岩石 等 坚硬 土壤 中 ， 地 震波 中 短 周期 成 分 丰富 。 在 距 震 中 较 远 的 地 方 ， 或 当 冲积 土 层 
厚 、 土 壤 又 较 软 时 ， 短 周期 成 分 地 震波 被 吸收 而 导致 以 长 周期 成 分 地 震波 为 主 ， 这 对 高 层 
建筑 十 分 不 利 。 此 外 ， 当 深层 地 震波 传 到 地 面 时 ， 土 层 又 会 将 振动 放大 ， 土 层 性 质 不 同 
放大 作用 也 不 同 ， 软 土 的 放大 作用 较 大 。 

建筑 物 本 身 的 动力 特性 对 建筑 物 是 否 被 破坏 和 破坏 程度 也 有 很 大 影 
响 。 建 筑 物 动力 特性 是 指 建筑 物 的 自 振 周期 、 振 型 与 阻尼 ， 它 们 与 建筑 
物 的 质量 和 结构 的 刚度 有 关 。 质 量 大 、 刚 度 大、 周期 短 的 建筑 物 在 地 震 。 首富 
作用 下 的 惯性 力 较 大 ;刚度 小 、 周 期 长 的 建筑 物 位 移 较 大 ,但 惯性 力 较 。 ( 沁 训 训 环 各 认 
小 特别 是 当地 震波 的 卓越 周期 与 建筑 物 的 自 振 周期 相近 时 \、 会 引起 类 。 的 相关 因素 】 
共振 现象 ， 导 致 结构 的 地 震 反 应 加 剧 。 

































































抗震 设防 准则 及 基本 方法 


地 震 作 用 与 风 荷 载 的 性 质 不 同 ， 结 构 设 计 的 要 求 和 方法 也 不 同 。 风 力作 用 时 间 较 长 ， 有 
时 达 数 小 时 ,发 生 的 机 会 也 多 ， 一 般 要 求 风 荷载 作用 下 结构 处 于 弹性 阶段 ,不 允许 出 现 大 变 
形 ， 装 修 材料 和 结构 均 不 允许 出 现 裂 颖 ， 人 不 应 有 不 每 适 感 等 。 而 地 震 发 生 的 概率 小 ， 作 用 
持续 时 间 短 ， 一 般 为 几 秒 到 几 十 秒 ， 但 地 震 作 用 强烈 :如 果 要 求 结构 在 所 有 地 震 作用 下 均 处 
于 弹性 阶段 ， 势 必 造 成 结构 材料 使 用 过 多 ， 不 经 济 。 因 此 ， 抗 震 设 计 有 专门 的 方法 和 要 求 。 


1. 三 水 准 抗 震 设防 目标 


我 国 的 房屋 建筑 采用 三 水 准 抗 震 设防 目标 ， 即 “小 震 不 坏 ， 中 震 可 修 ， 大 震 不 倒 ”。 
在 小 震 作 用 下 ， 房 屋 应 该 不 需 修 理 仍 可 继续 使 用 ;在 中 震 作用 下 ， 人 允许 结构 局 部 进入 屈服 
阶段 ， 经 过 一 般 修理 仍 可 继续 使 用 ;在 大 震 作 用 下 ， 构 件 可 能 严重 屈服 ， 结 构 破 坏 ， 但 房 
屋 不 应 倒塌 、 不 应 出 现 危 及 生命 财产 的 严重 破坏 。 也 就 是 说 ， 抗 震 设计 要 同时 达到 多 层次 
要 求 。 小、 中 、 大 震 是 指 概率 统计 意义 上 的 地 震 烈度 大 小 。 

小 震 指 该 地 区 50 年 内 超越 概率 约 为 63% 的 地 震 烈 度 ， 即 众 值 烈度 ， 又 称 多 遇 和 烈度; 
中 震 指 该 地 区 50 年 内 超越 概率 约 为 10% 的 地 震 烈 度 ， 又 称 为 基本 烈度 或 抗震 设防 烈度 ; 
大 震 指 该 地 区 50 年 内 超越 概率 为 2% 一 3% 的 地 震 烈 度 ， 又 称 为 军 遇 烈度 。 

各 个 地 区 和 城市 的 抗震 设防 烈度 是 由 国家 规定 的 。 某 地 区 的 抗震 设防 烈度 是 指 基本 和 烈 
度 ， 也 就 是 指 中 震 。 小 震 大 约 比 中 震 低 1. 55 度 ， 大 震 大 约 比 中 震 高 1 度 。 

抗震 设防 目标 和 要 求 是 根据 一 个 国家 的 经 济 力量 、 科 学 技术 水 平 ， 以 及 建筑 材料 和 设 
计 、 施 工 现状 等 综合 制定 的 ， 并 会 随 着 经 济 和 科学 水 平 的 发 展 而 改变 。 


























2. 抗震 设计 的 两 阶段 方法 
为 了 实现 三 水 准 抗震 设防 目标 ,抗震 设计 采取 两 阶段 方法 。 
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第 一 阶段 为 结构 设计 阶段 。 在 初步 设计 及 技术 设计 时 ， 就 要 按 有 利于 抗震 的 做 法 去 确 
定 结构 方案 和 结构 布置 ， 然 后 进行 抗震 计算 及 抗震 构造 设计 。 在 此 阶段 ， 用 相应 于 该 地 区 
抗震 设防 烈度 的 小 震 作用 计算 结构 的 弹性 位 移 和 构件 内 力 ， 并 进行 结构 变形 验算 ， 用 极限 
状态 方法 进行 截面 承载 力 验算 ， 按 延性 和 耗 能 要 求 进 行 截面 配 筋 及 构造 设计 ， 采 取 相 应 的 
抗震 构造 措施 。 虽 然 只 用 小 震 进 行 计算 ， 但 是 结构 的 方案 、 布 置 、 构 件 设 计 及 配 筋 构造 都 
是 以 三 水 准 抗震 设防 为 目标 的 ， 也 就 是 说 ， 经 过 第 一 阶段 设计 ， 结 构 应 实现 “小 震 不 坏 ， 
中 震 可 修 ， 大 震 不 倒 ” 的 目标 。 
第 二 阶段 为 验算 阶段 。 一 些 重要 的 或 特殊 的 结构 ， 经 过 第 一 阶段 设计 后 ， 要 求 用 与 该 
地 区 抗震 设防 烈度 相应 的 大 震 作用 进行 弹 塑 性 变形 验算 .以 检验 是 否 达 到 了 “大 震 不 倒 ” 
的 目标 。 大 震 作用 下 ,结构 必定 已 经 进入 弹 塑 性 状态 ， 因 此 要 考虑 构件 的 弹 塑 性 性 能 。 如 
果 大 震 作用 下 的 层 间 变形 超过 允许 值 〈 倒 塌 变 形 限 值 )， 则 应 修改 结构 设计 ， 直 到 层 间 变 
形 满足 要 求 为 止 。 如 果 存 在 薄弱 层 ， 可 能 会 造成 严重 破坏 则 应 视 其 部 位 及 可 能 出 现 的 后 
果 进 行 处 理 ， 采 取 相 应 改进 措施 。 



























































3. 抗震 设防 范围 


我 国 现行 的 《抗震 规范 》 规 定 ， 在 基本 烈度 为 6 度 及 6 度 以 上 地 区 内 的 建筑 结构 ， 应 
当 抗 震 设 防 。 现 行 《 抗 震 规 范 》 适 用 于 抗震 设防 烈度 为 6 一 9 度 地 区 的 建筑 抗震 设计 。10 
度 地 区 建筑 的 抗震 设计 ， 按 专门 规定 执行 。 我 国 抗震 设防 烈度 为 6 度 和 6 度 以 上 的 地 区 约 
占 全 国 总 面积 的 60%。 

某 地 区 、 某 城市 的 建筑 抗震 设防 烈度 是 国家 地 震 局 (2016 年 ) 颁发 的 《中 国 地 震 烈 
度 区 划 图 》 上 规定 的 基本 烈度 ， 也 可 采用 抗震 设防 区 划 提 供 的 地 震动 参数 进行 设计 , 《 抗 
震 规范 》 规 定 的 抗震 设防 烈度 和 基本 地 震 加 速度 值 的 对 应 关系 见 表 3 -6。 

表 3-6 抗震 设防 烈度 和 基本 地 震 加 速度 值 的 对 应 关系 
抗震 设防 烈度 6 度 7 度 8 度 9 度 

基本 地 震 加 速度 值 0.05g 0.10(0. 15)g 0. 20(0. 30)g 
注 : g 为 重力 加 速度 。 括 号 内 设计 地 震 加 速度 为 0.15g、0. 30g 地 区 内 的 建筑 ， 除 本 规范 男 有 规定 
外 ， 应 分 别 按 抗震 设防 烈度 为 7 度 和 8 度 的 要 求 进行 抗震 设计 。 
我 国 《建筑 工程 抗震 设防 分 类 标准 》 (GB 50223 一 2008) 按 建筑 物 使 用 功能 的 重要 性 
分 为 甲 、 乙 、 丙 、 丁 四 个 抗震 设防 类 别 。 甲 类 建筑 是 重大 建筑 工程 和 地 震 时 可 能 发 生 严重 
次 生 灾 害 的 建筑 ， 按 高 于 本 地 区 抗震 设防 烈度 进行 设计 ; 乙 类 建筑 是 地 震 时 使 用 功能 不 能 
中 断 或 需 尽 快 恢复 的 建筑 ， 按 本 地 区 防 设 烈度 进行 设计 ; 丙 类 建筑 是 除 甲 、 乙 、 丁 类 以 外 
的 一 般 建 筑 ， 按 本 地 区 抗震 设防 烈度 进行 设计 ; 丁 类 建筑 是 抗震 次 要 建筑 。6 度 抗震 设防 
的 工 一 正 类 场地 上 的 多 层 和 高 度 不 大 的 高 层 建筑 可 不 进行 地 震 作 用 的 计算 ， 只 需 满 足 相 关 
抗震 措施 要 求 即 可 。 


抗震 计算 方法 


计算 地 震 作用 的 方法 可 分 为 静 力 法 、 反 应 谱 法 ( 拟 静 力 法 ) 和 时 程 分 析 法 (直接 动力 法 ) 















































[而 ， 
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3 大 类 。 我 国 《抗震 规范 》 要求 在 设计 阶段 按照 反应 谱 法 计算 地 震 作 用 ， 少 数 情况 需要 采用 时 
程 分 析 法 进行 补充 计算 。《 抗 震 规范 》 要 求 进行 第 二 阶段 验算 的 建筑 也 是 少数 ， 第 二 阶段 验算 一 
般 采 用 弹 塑 性 静 力 分 析 法 或 弹 塑 性 时 程 分 析 法 。 下 面 主要 介绍 反应 谱 法 和 时 程 分 析 法 。 


1. 反应 谱 法 


反应 谱 法 是 采用 反应 谱 确定 地 震 作用 的 方法 。 从 20 世纪 40 年 代 开 始 ， 世 界 范 围 内 的 
结构 抗震 理论 开始 进入 反应 谱 理论 阶段 ， 这 是 结构 抗震 理论 的 一 大 飞跃 ， 到 50 年 代 末 反 
应 谱 法 已 基本 取代 了 毅力 法 。 

反应 谱 是 通过 单 自由 度 弹性 体系 的 地 震 反应 计算 得 到 的 谱 曲 线 。 图 3.6 所 示 的 单 自由 
度 弹 性 体系 在 地 面 运动 加 速度 作用 下 ， 质 点 的 运动 方程 如 下 。 
mt 十 ct 十 kr 二 一 mo (3-4) 
式 中 : m、c、k 一 一 质点 的 质量 、 阻 尼 常 数 和 刚度 系数 ; 
一 一 质点 的 位 移 、 速 度 和 加 速度 反应 ， 是 时 间 + 的 函数 ; 
各 一 一 地 面 运 动 加 速度 ， 是 时 间 上 的 函数 ; 
运动 方程 可 通过 Duhamel 积分 或 通过 数值 计算 求解 ,计算 结果 是 随时 间 变 化 的 质点 加 
速度 、 速 度 、 位 移 反 应 。 
最 大 加 速度 S, 与 地 震 作用 和 结构 刚度 有 关 ， 车 将 结构 刚度 用 结构 周期 (或 频率 /) 
表示 ， 用 某 一 次 地 震 记录 对 具有 不 同 结构 周期 T 的 结构 进行 计算 ， 可 求 出 不 同 的 S, 值 ， 
将 最 大 值 Su ，Ssz ，Swa… 在 S,- 下 坐标 图 上 相连 ， 作 出 一 条 S,- 开 关系 曲线 ， 这 条 曲线 则 
称 为 该 次 地 震 的 加 速度 反应 谱 ; 如 果 结 构 的 阻尼 比 5 不 同 * 得 到 的 地 震 加 速度 反应 谱 也 不 
同 ， 阻尼 比 越 大 ， 谱 值 越 低 
场地 、 震 级 和 震中 距 都 会 影响 地 震波 的 性 质 ,- 从 而 影响 反应 谱 曲线 形状 ， 因 此 反应 谱 
曲线 的 形状 也 可 反映 场地 土 的 性 质 ， 图 3.7 所 示 为 不 同性 质 土壤 的 场地 上 的 地 震波 作出 的 
地 震 反应 谱 。 硬 土 的 反应 谱 峰 值 对 应 的 周期 较 短 ， 即 硬 土 的 卓越 周期 短 (峰值 对 应 周期 可 
近似 代表 场地 的 卓越 周期 ， 卓 越 周 期 是 指 地 震 功率 谱 中 能 量 占 主 要 部 分 的 周期 )， 软 土 的 
反应 谱 峰 值 对 应 的 周期 较 长 ， 即 软 土 的 卓越 周期 长 ， 且 曲线 的 平台 〈 较 大 反应 值 范围 ) 较 
硬 土 大 ， 说 明 长 周期 结构 在 软 土 地 基 上 的 地 震 作用 更 大 。 












































最 大 加 速度 5, 
a 异性 力 F _ 
so 
间 03 
国 
ER 
地 面 运动 位 移 m 0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.3 
最 大 加 速度 ,nr 周期 Ts 
图 3.6 单 自由 度 弹性 体系 地 震 反应 图 3.7 不 同性 质 土壤 的 场地 上 的 


地 震 反 应 谱 (阻尼 比 为 0. 05) 





目前 我 国 抗震 设计 都 采用 加 速度 反应 谱 计算 地 震 作用 。 取 加 速度 反应 绝对 最 大 值 计 算 


< 
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式 中 





直接 
持续 
每 


力作 为 等 效 地 震 荷载 ， 即 














F=mS, C3.=5a) 
将 式 (3 - 5a) 的 右边 改写 成 
下 一 mmS。 和 x mg=kBG=aG (3—5b) 
TO,max 
: 0 一 一 地 震 影响 系数 ,a 二 个 。 
G 质点 的 重力 ，G= 二 mg。 





8 一 一 重力 加 速度 。 
k 一 一 地 震 系数 ,上 二 .max/g， 即 地 面 运动 最 大 加 速度 与 g 的 比值 。 








PB 一 一 动力 系数 ，B 二 S,/ 0.max， 即 结构 最 大 加 速度 反应 相对 于 地 面 最 大 加 速度 的 放大 
系数 。B 与 各,mx、 结 构 周 期 了 及 阻尼 比 有 关 (其 中 的 8- 了 曲线 , 称 为 8 谱 )。 





通过 计算 发 现 , 不 同 地 震波 得 到 的 Bax 值 相 差 并 不 太 大 ,平均 值 在 2.25 左右 。 
因此 可 以 从 不 同 地 震波 求 出 的 B-T 曲线 中 取 具 有 代表 性 的 平均 曲线 作为 设计 依 
据 ， 称 为 标准 8 谱 曲线 。 我 国 设计 采用 a 谱 曲 线 ， 即 88 曲线 ， 它 可 以 同时 表达 
地 面 运 动 的 强烈 程度 。 由 于 同一 烈度 的 万 值 为 常数 ，a 谱 曲 线 的 形状 与 8 谱 曲 线 
的 形状 是 相同 的 ,a 谱 曲 线 又 称 为 地 震 影 响 系数 曲线 。 


2. 时 程 分 析 法 


时 程 分 析 法 是 一 种 动力 计算 方法 用 地 震波 [加 速度 时 程 zo(z)] 作为 地 面 运动 输入 ， 
计算 并 输出 结构 随时 间 而 变化 的 地 震 反 应 。 它 既 考 虑 了 地 震动 三 要 素 振幅、 频谱 和 
时 间 )， 又 考虑 了 结构 的 动力 特性 。 计 算 结 果 可 以 得 到 结构 地 震 反 应 的 全 过 程 ， 包 括 


-时刻 的 内 力 、 位 移 、 届 服 位 置 、 塑 性 变形 等 也 可 以 得 到 反应 的 最 大 值 ， 是 一 种 先进 


的 直接 动力 计算 方法 < 


析 ， 


态 


仿 ， 


来 ， 





用 。 


输入 地 震波 可 选用 实际 地 震 记录 或 人 工地 震波 ,计算 的 结构 模型 可 以 是 弹性 结构 ,也 





可 以 是 弹 塑性 结构 。 通 常 ， 在 多 过 地 震 作 用 下 ,结构 处 于 弹性 状态 ,可 采用 弹性 时 程 分 


弹性 结构 的 刚度 是 常数 ， 得 到 弹性 地 震 反应 ; 在 罕 遇 地 震 作用 下 ， 结构 进入 弹 塑 性 状 
必须 采用 弹 塑性 时 程 分 析 。 弹 塑性 结构 的 刚度 随时 间 而 变化 ， 因 此 计算 时 必须 给 出 构 

















件 的 力 -变形 的 非 线性 关系 ， 即 恢复 力 模型 。 恢 复 力 模型 是 在 大 量 试验 研究 基础 上 归纳 出 


并 可 用 于 计算 的 曲线 模型 。 
时 程 分 析 法 比 反 应 谱 法 前 进 了 一 大 步 ， 但 由 于 种 种 原因 ， 还 不 能 在 工程 设计 中 普遍 采 
《抗震 规范 》 规定 特别 重要 或 特殊 的 建筑 才 采用 时 程 分 析 法 做 补充 计算 。 





设计 反应 谱 


1. 反应 谱 曲 线 








我 国 在 制定 《抗震 规范 》 规 定 的 反应 谱 时 ， 收 集 了 国内 外 不 同 场地 上 255 条 地 震 加 速 




















度 记 录 (大 部 分 7 度 以 上 ， 少 部 分 6 度 ).， 计算 得 到 了 不 同 场地 的 有 B 谱 曲线 ， 经 过 处 理 得 
到 标准 的 8 谱 曲 线 ， 计 入 大 值 后 形成 谱 曲 线 ， 即 《抗震 规范 》 给 出 的 地 震 影响 系数 曲线 ， 


[而 


第 G 齐 图 





如 图 3. 8 所 示 。 由 图 3. 8 可 见 ， 确 定 结构 地 震 作用 大 小 的 地 震 影响 系数 a 值 分 为 4 个 线段 ， 
其 直接 变量 为 结构 自 振 周期 T， 由 结构 周期 了 确定 值 ， 然 后 按 式 (3- 5b) 计算 地 震 作用 。 
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图 3.8 地 震 影响 系数 曲线 


(1) T<0. 1s 的 线段 在 设计 时 不 用 。 
(2) 0.1s<T 二 Te 时 ，a 一 罗 amax， 为 平台 段 。amix 只 与 抗震 设防 烈度 有 关 ,， 表 3- 7 给 
出 了 抗震 设防 烈度 6 度 、7 度 、8 度 、9 度 对 应 的 多 遇 地 震 和 罕 遇 地 震 的 msx 值 。 


表 3-7 抗震 设防 烈度 对 应 的 多 遇 地 震 和 罕 遇 地 震 的 ama 值 

















抗震 设防 烈度 
地 震 影响 
6 度 7 度 8 度 9 度 
多 过 地 震 0.04 0.08 (0.1% 0.16 (0.24) 0. 32 
罕 遇 地 震 0.28 0. 50 (0%72) 0.90 (1.20) 1.40 











注 ; 括号 内 数值 分 别 用 于 设计 基本 地 震 加 速度 为 0.15g 和 0. 30g 的 地 区 。 


(3) T>Tes 后 .< 进入 下 降 段 ，5Tx 以 前 为 曲线 下 降 。 

(4) T>5Tx 以 后 按 直线 下 降 直 至 6. 0s。 

图 3.8 分 别 给 出 了 曲线 下 降 段 和 直线 下 降 段 的 表达 式 ， 公 式 中 各 系数 与 阻尼 比 5《 有 关 。 
7Y 称 为 下 降 段 的 衰减 指数 ， 其 计算 式 如 下 。 


至 0.05 一 攻 四 

7 一 0. 9 十 03 干 比 (3-6) 
1 称 为 直线 下 降 段 的 下 降 斜 率 调整 系数 ， 小 于 0 时 取 0。 

刀 一 0. 02+ sae (3-7) 
芒 称 为 阻尼 调整 系数 ， 小 于 0. 55 时 取 0. 55。 

和 0 一 和 (3 -8) 


2 0.08 十 1. 65 
一 般 建筑 结构 的 阻尼 比 5 取 0. 05， 阻 尼 调 整 系数 ,二 1.0。 





2. 场地 特征 周期 Te 与 场地 、 场 地 土 














影响 a 值 大 小 的 因素 除 自 振 周期 和 阻尼 比 外 ,还 有 场地 特征 周期 Ts。 地 震 影响 曲线 
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上 由 最 大 值 开 始 下 降 的 周期 称 为 场地 特征 周期 ， 场 地 特征 周 











组 有 关 ， 见 表 3 -8。 























期 越 大 ， 曲 线 平台 段 越 长 ,长 
周期 结构 的 地 震 作 用 将 越 大 。 场 地 特征 周期 与 场地 和 场地 土 的 性 质 有 关 ， 也 与 设计 地 震 分 


我 国 将 建筑 场地 类 别 根 据 土 层 等 效 剪 切 波 速 和 场地 覆盖 层 厚度 划分 为 四 类 ， 其 中 I 类 


又 分 为 TI 、 工 两 个 亚 类 。 























表 3-8 场地 特征 周期 Ts 单位 : s 
场地 类 别 
设计 地 震 分 组 
了 工 I 亚 N 
第 一 组 0.20 0:25 0. 35 0. 45 0.65 
第 二 组 0. 25 0. 30 0. 40 0. 55 0.75 
第 三 组 0. 30 0. 35 0.45 0%65 0. 90 














要 综合 考虑 场地 土 的 性 质 和 覆盖 层 的 厚度 才能 确定 场地 类 别 ， 对 于 高 层 建筑 ， 要 由 兰 土 工 
程 勘察 得 到 场地 土 的 等 效 剪 切 波 速 和 覆盖 层 厚度 确定 场地 类 别 ,具体 参考 表 3 - 9。 场 地 土 越 
软 ， 软 土 覆盖 层 厚度 越 大 ， 场 地 类 别 就 越 高 ， 场 地 特征 周期 越 大 ， 对 长 周期 结构 越 不 利 。 


























表 3 -9 建筑 场地 团 盖 层 厚度 单位 。m 
著 石 的 剪 切 流速 场地 类 别 

或 土 的 等 效 剪 切 h 1 I If NV 

波 速 ww/ (m/s) 

vs >800 0 

800 达 ww 二 500 0 

500 之 une <5 三 5 

250 之 we> < 3~50 >50 

<3 3 一 15 二 15 一 80 80 


























设计 地 震 分 组 反映 了 震中 距 的 影响 。 在 《抗震 规范 》 附 录 A 中 给 出 了 我 国 主要 城镇 的 
抗震 设防 烈度 、 设 计 基 本 地 震 加 速度 和 设计 地 震 分 组 。 调查 表 明 ， 在 相同 烈度 下 ， 距 震中 





远近 不 同和 震级 大 小 不 同 的 地 震 产 生 的 震 害 是 不 同 的 。 例 如 ， 同样 是 7 度 ， 如果 距 震中 较 














近 ， 则 地 面 运动 的 频率 成 分 中 短 周期 成 分 多 ， 场 地 卓越 周期 短 ， 对 刚性 结构 造成 的 震 害 
大 ， 长 周期 结构 的 反应 较 小 ; 如 果 距 震中 远 ， 短 周期 振动 衰减 较 多 ,场地 卓越 周期 较 长 ， 
则 高 柔 结 构 受 地 震 的 影响 大 。《 抗 震 规 范 》 用 设计 地 震 分 组 粗略 地 反映 了 这 一 宏观 现象 。 











分 在 第 三 组 的 城镇 ， 由 于 场地 特征 周期 较 大 ， 





当当 ;类 水 平地 震 作用 计算 

















长 周期 结构 的 地 震 作用 较 大 。 





我 国 《 抗 震 规 范 》 规定 ， 抗 震 设 防 烈度 为 6 度 的 建筑 (不 规则 建筑 及 建造 于 全 类 场地 





上 和 较 高 的 高 层 建筑 除外 )， 应 允许 不 进行 截面 抗震 验算 ， 但 应 符合 有 关 的 抗震 措施 要 求 。 抗 
震 设 防 烈度 为 6 度 的 不 规则 建筑 、 建 造 于 人 类 场地 上 较 高 的 高 层 建筑 ， 抗 震 设防 烈度 为 7 
度 和 7 度 以 上 的 建筑 结构 应 进行 多 遇 地 震 作 用 下 的 截面 抗震 验算 。 


而) 
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计算 时 要 通过 加 速度 反应 谱 将 地 震 惯 性 力 处 理 成 等 效 水 平地 震 荷 载 ， 按 +、y 两 个 方 
向 分 别 计 算 地 震 作用 。 具 体 计算 方法 又 分 为 底部 剪 力 法 和 振 型 分 解 反应 谱 法 两 种 。 在 少数 
情况 下 需 采 用 弹性 时 程 分 析 法 做 补充 计算 。 


1. 底部 剪 力 法 


底部 剪 力 法 只 考虑 结构 的 基本 振 型 ， 适 用 于 高 度 不 超过 40m， 以 剪 切 变形 为 主 且 质量 
和 刚度 沿 高 度 分 布 比 较 均 匀 的 高 层 建筑 结构 。 用 底部 剪 力 法 计算 地 震 作 用 时 ， 将 多 自由 度 
体系 等 效 为 单 自由 度 体系 ， 只 考虑 结构 的 基本 自 振 周期 ， 计 算 总 水 平地 震 力 ， 然 后 再 按 一 
定 规律 分 配 到 各 个 楼 层 。 

结构 水 平地 震 作 用 标准 值 按 式 (3 -9) 确定 。 

Fek =a1 Geg (3-9) 
相应 于 结构 基本 周期 Ti 的 地 震 影 响 系数 ,由 设计 反应 谱 公 式 计算 得 出 。 
结构 等 效 总 重力 荷载 ，Gu 二 0. 85GE ，GE 为 结构 总 重力 荷载 代表 值 ， 是 各 层 
重力 荷载 代表 值 之 和 。 重 力 荷 载 代 表 值 取 ,100% 的 恒 荷 载 标 准 值 、50% 或 
80%( 藏 书库、 档案 库 ) 的 楼 面 活 荷 载 和 50% 的 雪 荷 载 之 和 ， 层 面 活 荷载 不 
计 人 。 











式 中 : a 
人 











等 效 地 震 荷 载 的 分 布 形式 如 图 3. 9 所 示 楼层 处 9 hn 
的 水 平地 震 作 用 标准 值 , 按 式 (3 - 10) 计算 。 
R=- pay 0 a a 
Don 1 
j=1 IT 
式 中 ，Gi、G; 一 一 集中 于 质 志 i、j 的 重力 荷载 代表 值 ; 有 
Hi;、Hj 一 一 质点 +、j 的 计算 高 度 ; = 


6 顶部 附加 地 震 作用 系数 。 图 3.9 等 效 地 震 荷 载 的 分 布 形式 


为 了 考虑 高 振 型 对 水 平地 震 力 沿 高 度 分 布 的 影响 ， 在 顶部 附加 一 集中 水 平 作用 AF, 。 
顶部 附加 水 平地 震 作用 按 式 (3 -11) 计算 。 
AF, =6,F Ek (3-11) 
当 结 构 基 本 自 振 周 期 Ti 二 1.4T: 时 ,高 振 型 影响 小 ， 可 不 考虑 顶部 附加 水 平 力 ， 即 6, = 0; 
当 结 构 基 本 自 振 周 期 Ti 二 1. 4T。 时 , 6, 与 Te 有 关 ， 见 表 3 - 10。 


表 3-10 顶部 附加 地 震 作用 系数 6， 























到 LA 五 <1.47T 
Ti 和 0. 35s 0.08Ti 十 0.07 
0. 35s<T,<0. 55s 0. 08Ti 十 0.01 0.0 
Te 之 0. 55s 0.08Ti 一 0.02 





注 ， 当 建筑 物 有 局 部 突出 屋面 的 小 建筑 (如 出 屋面 楼 梯 间 、 烟 向 等 ) 时 ， 由 于 该 部 分 的 自重 和 结 
刚度 突然 变 小 ， 将 产生 凌 梢 效应 ， 出 现 该 部 分 的 地 震 响应 加 剧 现象 。 因 此 , 《抗震 规范 》 规 定局 
部 突出 屋面 处 的 地 震 作 用 效应 按 计算 结果 放大 3 倍 ， 但 增 大 的 2 倍 不 向 结构 下 部 传递 。 另 外 ， 
顶部 附加 地 震 作用 应 置 于 主体 结构 的 顶部 ， 而 不 应 置 于 局 部 突出 屋面 处 。 
©_ 
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2. 振 型 分 解 反 应 谱 法 























较 高 的 结构 ， 除 基本 振 型 的 影响 外 ， 高 振 型 的 影响 也 比较 大 ， 因 此 一 般 高 层 建筑 宜 
振 型 分 解 反 应 谱 法 考虑 多 个 振 型 的 组 合 。 一 般 可 将 质量 集中 在 楼 层 位 置 , 个 楼 层 为 n 个 
质点 ， 有 ) 个 振 型 。 在 组 合 前 要 分 别 计算 每 个 振 型 的 水 平地 震 作用 及 其 效应 〈 弯 矩 、 轴 
力 、 剪 力 、 位 移 等 )， 然 后 进行 内 力 与 位 移 的 振 型 组 合 。 

(1) 结构 计算 模型 分 为 平面 结构 及 空间 结构 ,平面 结构 振 型 分 解 反应 谱 法 如 下 。 

按 平面 结构 计算 时 ，xz、y 两 个 水 平方 向 分 别 计算 ,一 个 水 平方 向 每 个 楼 层 有 一 个 平移 自由 
度 , nn 个 楼 层 有 nn 个 自由 度 、n 个 频率 和 个 振 型 。 平 面 结构 的 振 型 如 图 3. 10 所 示 。 






































用 Xn Xo Xn Xm 
i Wa 
2 
1 
第 1 振 型 第 2 振 型 第 / 振 型 第 " 振 型 


图 3.10” 平面 结构 的 振 型 
平面 结构 第 ) 振 型 ， 质 点 i 的 等 效 术 平地 震 作 用 标准 值 下 ; 如 下 。 


天 一 oj XiG; G=1, 2y 2 SR 
> XG 
% = 污 上 一 (3 -13) 
NXEG: 
=1 





式 中 : ww 
Xi 一 一 第 j 振 型 质点 i 的 水 平 相对 位 移 ; 
Gi 第 i 质点 重力 荷载 代表 值 ， 与 底部 剪 力 法 中 Ge 计算 相同 ; 
7 一 一 第 j 振 型 的 振 型 参与 系数 ; 
结构 计算 总 质点 数 ， 小 塔楼 宜 每 层 作为 一 个 质点 参与 计算 ; 
结构 计算 振 型 数 ， 规 则 结构 可 取 3， 当 结构 较 高 、 刚 度 沿 竖 向 不 均匀 时 可 取 5 一 6。 
每 个 振 型 的 等 效 地 震 作用 与 图 3. 10 给 出 的 振幅 方向 相同 ， 每 个 振 型 都 可 由 等 效 地 震 
用 计算 得 到 结构 的 位 移 和 各 构件 的 弯 矩 、 剪 力 和 轴 力 。 因 为 采用 了 反应 谱 ， 由 各 振 型 的 
地 震 影响 系数 w 得 到 的 等 效 地 震 作用 是 振动 过 程 中 的 最 大 值 ， 其 产生 的 内 力 和 位 移 也 是 
最 大 值 。 实 际 上 各 振 型 的 内 力 和 位 移 达 到 最 大 值 的 时 间 一 般 并 不 相同 ， 因 此 ， 不 能 简单 地 
将 各 振 型 的 内 力 和 位 移 直 接 相 加 ， 而 是 要 通过 概率 统计 将 各 个 振 型 的 内 力 和 位 移 组 合 起 
来 ,这 就 是 振 型 组 合 。 因 为 总 是 前 几 个 振 型 起 主要 作用 .在 工程 设计 时 ,只 需要 用 有 限 个 
振 型 计算 内 力 和 位 移 即 可 。 如 果 有 限 个 振 型 参与 的 等 效 重力 (或 质量 ) 达到 总 重力 (或 总 
质量 ) 的 90%， 就 说 明 足 够 精确 。 
对 于 平面 结构 ， 相 邻 振 型 的 周期 比 小 于 0. 85 时 ,水 平地 震 作 用 效应 〈 弯 和 矩 、 剪 力 、 
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轴 力 和 变形 ) 可 用 取 各 振 型 反应 的 平方 和 的 方 根 作为 总 反应 的 振 型 组 合 方法 确定 ， 这 种 方 
法 简称 SRSS 法 。 具 体 计算 公式 如 下 。 


SEk = [Ss (3-14) 
j=1 
式 中 : m 参与 组 合 的 振 型 数 ; 


Sj 一 一 j 振 型 水 平地 震 标 准 值 的 效应 ; 

Sek 一 一 水 平地 震 作 用 标准 值 的 效应 。 

采用 振 型 组 合 方法 时 ,突出 屋面 的 小 塔楼 按 其 楼 层 质点 参与 振 型 计算 ， 鞭 梢 效应 可 在 
高 振 型 中 体现 。 

按 空 间 结构 计算 时 ， 每 个 楼 层 有 两 个 平移 、 一 个 转动 ， 即 z、y、9 共 3 个 自由 度 , nn 个 
楼 层 有 3n 个 自由 度 、3n 个 频率 和 3n 个 振 型 ， 每 个 振 型 中 各 质点 振幅 有 3 个 分 量 ， 当 其 两 
个 分 量 不 为 零 时 ， 振 型 看 联 。 采 用 空间 结构 计算 模型 时 ，xzx y 两 个 水 平方 向 地 震 仍然 分 
别 独立 作用 ,但 由 于 结构 具有 空间 振 型 ， 如 果 振 型 耦 联 ， 每 个 方向 地 震 作用 会 同时 得 到 
Zz、y 方向 作用 及 扭转 效应 。 振 型 参与 系数 应 考虑 各 空间 振 型 ,对 于 空间 结构 ， 还 要 考虑 
空间 各 振 型 的 相互 影响 ,采用 完全 二 次 方程 法 (简称 CQC 法 ) 计算 ， 可 参考 相关 书籍 。 
SRSS 法 是 CQC 法 的 特例 ， 只 适用 于 平面 结构 : 

(2) 水 平地 震 层 剪 力 最 小 值 法 。 

《抗震 规范 》 还 规定 ， 无 论 采用 哪 种 反应 谱 方法 计算 等 效 地 震 力 ， 结 构 任 一 楼 层 的 水 
平地 震 剪 力 Vek.,，(iz 层 前 力 标准 值 入 应 满足 下 式 要 求 。 







































































VE > 1y 可 (3-15) 
式 中 ; G; 第 j 层 重力 荷载 代表 值 。 
4 一 一 前 力 系 数 . 不 应 小 于 表 3 一 入 规定 的 楼 层 最 小 地 震 剪 力 系数 。 对 竖 向 不 规则 
结构 的 薄弱 层 ， 应 乘 以 1. 15 的 增 大 系数 。 
表 3-11 楼 层 最 小 地 震 剪 力 系数 和 














抗震 设防 烈度 
类 别 
6 度 7 度 8 度 9 度 
扭转 效应 明显 或 基本 周期 小 于 3. 5s 的 结构 0.008 | 0.016 (0.024) | 0.032 (0.048) | 0.064 
基本 周期 大 于 5s 的 结构 0.006 | 0.012 (0.018) | 0.024 (0.032) | 0.040 

















注 : @ 基本 周期 为 3. 5 一 5s 的 结构 ， 按 插入 法 取 值 。 
@ 括号 内 数值 分 别 用 于 设计 基本 地 震 加 速度 为 0. 15g 和 0. 30g 的 地 区 。 


3. 弹性 时 程 分 析 法 简介 


《高 规 》 规 定 ，7 一 9 度 抗震 设防 的 高 层 建筑 ， 下 列 情况 应 采用 弹性 时 程 分 析 法 进行 多 
遇 地 震 下 的 补充 计算 : @ 甲 类 高 层 建筑 结构 ; @ 7 度 和 8 度 工 、 开 类 场地 且 高 度 超过 
100m，8 度 焉 、K 类 场地 且 高 度 超过 80m 及 9 度 高 度 超过 60m 的 房屋 建筑 ，@ 刚度 与 质 
量 沿 竖 向 分 布 特别 不 均匀 的 高 层 建筑 ; 图 复杂 高 层 建筑 结构 。 

弹性 时 程 分 析 法 的 计算 并 不 困难 ， 在 各 种 商用 计算 程序 中 都 可 以 实现 ， 困 难 在 于 选用 合适 
的 地 面 运动 ， 这 是 因为 地 震 是 随机 的 ， 很 难 预 估 结 构 未 来 可 能 遭受 什么 样 的 地 面 运动 。 因 此 ， 
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- 般 要 选取 数 条 地 震波 进行 多 次 计算 。《 抗 震 规范 》 和 《高 规 》 都 要 求 应 选用 不 少 于 两 组 实际 强 
震 记录 和 一 组 人 工 模拟 的 地 震 加 速度 时 程 曲线 〈 符 合 建筑 场地 类 别 和 设计 地 震 分 组 特点 ， 它 们 
的 反应 谱 应 与 设计 采用 的 反应 谱 在 统计 意义 上 相符 )， 并 采用 小 震 的 地 震波 峰值 加 速度 。 





结构 自 振 周期 计算 





结构 自 振 周 期 的 计算 方法 可 分 为 理论 方法 、 半 理论 半 经 验 公 式 和 经 验 公式 三 类 。 

1. 理论 方法 

理论 方法 即 采用 刚度 法 或 柔 度 法 ， 用 求解 特征 方程 的 方法 得 到 结构 的 基本 周期 、 振 型 
振幅 分 布 和 其 他 各 阶 高 振 型 周期 、 振 型 振幅 分 布 ， 也 被 称 为 结构 动力 性 能 计算 。 在 采用 振 
型 分 解 反应 谱 法 计算 地 震 作 用 时 ， 必 须 采 用 理论 方法 计算 ， 一 般 都 通过 程序 实现 。 理 论 方 
法 适用 于 各 类 结构 。 

nn 个 自由 度 体 系 有 nn 个 频率 ， 直 接 计算 结果 是 圆 频 率 w; 单位 是 rad/s， 各 阶 频率 的 排 
列 次 序 为 wi 二 ws 二 w;…; 通过 换算 可 得 工程 频率 /二 以 2f， 单 位 为 Hz(Hz 即 1/s)， 在 设 
计 反应 谱 上 常用 的 是 周期 T(s)，T==1/f==2x/wy wTr 之 Ts 放 Ts…。 实 际 上 ,工程 设计 中 
只 需要 前 面 若 干 个 周期 及 振 型 。 

理论 方法 得 到 的 周期 比 结构 的 实际 周期 长 ， 原 因 是 计算 中 没有 考虑 填充 墙 等 非 结 构 构 
件 对 刚度 的 增 大 作用 ， 实 际 结构 的 质量 分 布 、 材 料 性 能 、 施 工 质量 等 也 不 像 计 算 模 型 那么 
理想 。 若 直接 用 理论 周期 值 计算 地 震 作用 ， 则 地 震 作用 可 能 偏 小 ， 因 此 必须 对 周期 值 ( 包 
括 高 振 型 周期 值 ) 做 修正 。 修 正 缩 短 ) 系数 wm 为 ; -框架 结构 取 0. 6 一 0.7， 框 架 - 剪 力 墙 结 
构 取 0.7 一 0.8 ( 非 承重 填充 墙 较 少 时 ， 为 0. 8 一 0-9) 侠 剪 力 墙 结构 取 1.0 

2. 半 理 论 半 经 验 公式 


半 理 论 半 经 验 公式 是 从 理论 公式 加 以 简化 而 来 的 ， 并 应 用 了 一 些 经 验 系数 。 所 得 公式 
计算 方便 、 快 捷 ， 但 只 能 得 到 基本 自 振 周期 ， 也 不 能 给 出 振 型 ， 通常 只 在 采用 底部 剪 力 法 
时 应 用 。 常 用 的 顶点 位 移 法 和 能 基 法 如 下 。 

(1) 顶点 位 移 法 。 

这 种 方法 适用 于 质量 、 刚 度 沿 高 度 分 布 比较 均匀 的 框架 结构 、 剪 力 墙 结构 、 框 架 - 剪 
力 墙 结构 。 按 等 截面 悬臂 梁 做 理论 计算 ， 简 化 后 得 到 计算 基本 周期 的 公式 。 

Ti=1.7a0 VAT (3 -16) 
结构 顶点 假想 位 移 ， 即 把 各 楼 层 重 力 荷载 G; 作 为 i 层 楼 面 的 假想 水 平 荷载 ， 
视 结构 为 弹性 ， 计 算得 到 的 顶点 侧 移 ， 其 单位 必须 为 ml 

an 结构 基本 周期 修正 系数 ， 与 理论 方法 的 取 值 相 同 。 
(2) 能 量 法 。 
以 剪 切 变形 为 主 的 框架 结构 ， 可 以 用 能 量 法 (也 称 瑞 利 法 ) 计算 基本 周期 。 





















































式 中 ; Ar 





























Ti = 2xao (CS 
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式 中 ，G; 一 一 i 层 重力 荷载 ， 
4; 一 一 假想 侧 移 ， 是 把 各 楼 层 重 力 荷 载 G; 作 为 相应 i 层 楼 面 的 假想 水 平 荷载 ， 用 弹性 方 
法 计算 得 到 的 结构 i 层 楼 面 的 侧 移 ， 假 想 侧 移 可 以 用 反 弯 点 法 或 DD 值 法 计算 ; 
N 一 一 楼 层 数 ， 
an 基本 周期 修正 系数 ， 取 值 同 理论 方法 。 


3. 经 验 公式 


通过 对 一 定数 量 的 、 同 一 类 型 的 已 建成 结构 进行 动力 特性 实测 ,可 以 回归 得 到 结构 自 
振 周期 的 经 验 公式 。 但 这 种 方法 也 有 局 限 性 和 误差 ， 一 方面 ， 一 个 经 验 公式 只 适用 于 某 类 
特定 结构 ， 对 于 结构 变化 ,经验 公 式 就 不 适用 ; 另 一 方面 ,实测 时 ,结构 的 变形 很 小 ， 实 
测 的 结构 周期 短 ， 它 不 能 反映 地 震 作 用 下 结构 的 实际 变形 和 周期 ,因此 在 应 用 经 验 公 式 中 
都 将 实测 周期 的 统计 回归 值 乘 以 1. 1 一 1. 5 的 加 长 系数 。 

经 验 公 式 表 达 简 单 ， 使 用 方便 ， 但 比较 粗糙 ， 而 且 也 只 有 基本 周期 ， 因 此 常用 于 初步 
设计 ， 可 以 很 容易 地 估算 出 底部 地 震 剪 力 ;经 验 公 式 也 可 以 用 于 对 理论 计算 值 的 判断 与 评 
价 ， 若 理论 值 与 经 验 公 式 结果 相差 太 多 ， 有 可 能 是 计算 错误 ， 也 有 可 能 是 所 设计 的 结构 不 
合理 ， 结 构 太 柔 或 太 刚 。 

钢筋 混凝土 剪 力 墙 结构 ， 高 度 为 25 一 50m、 剪 力 墙 间距 为 6m 左右 。 
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个 从 二 0. 06N ee 
全 纵 一 0.05N 
钢筋 混凝土 框架 -前 力 墙 结构 
T1=(0.06~0. 09J (3—19) 
钢筋 混凝土 框架 结构 
Ti1=(0i08~0. DN (3 -20) 
钢 结构 
Ti=0.1N (3-21) 
式 中 : N 一 一 建筑 物 层 数 。 A 

框架 -前 力 墙 结构 要 根据 剪 力 墙 的 多 少 确定 系数 ,框架 结 
构 要 根据 填充 墙 的 材料 和 多 少 确定 系数 。 

【 例 3.2】 某 工程 为 8 层 框架 结构 ， 梁 柱 现 浇 、 楼 板 预 s 
制 ， 抗 震 设 防 烈度 为 7 度 ， 开 类 场地 土地 震 分 组 为 第 二 组 ， 
尺寸 如 图 3. 11 所 示 。 现 已 计算 出 结构 自 振 周期 Ti 一 0. 58s; 3 
集中 在 屋 盖 和 楼 盖 的 恒 荷 载 为 顶层 5400kN，2 一 7 层 5000kN， x 
底层 6000kN; 活 荷载 为 顶层 600kN，,1~7 层 1000kN， 按 底 
部 剪 力 法 计算 各 楼 层 地 震 作 用 标准 值 与 剪 力 。 | = 

解 : (1) 计算 楼 层 重力 荷载 标准 值 。 § 

顶层 : Gs 二 5400 十 0X600 二 5400(kN) ee 

















2 一 7 层 : Gz 二 Gs 二 … 二 G7 二 5000 十 50% X1000 二 5500(kN) 


1 层 : G1==6000 十 50%X1000==6500(kN) 国人 台 ， 全 32 国 音信 ;mel 


总 重力 荷载 代表 值 : GE 二 》)G; = 5400 十 5500 XX 6 十 6500 一 44900(kN) 
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(2) 计算 总 地 震 作 用 标准 值 。 

根据 地 震 分 组 和 场地 类 别 查 表 3 - 8 得 到 T, 二 0.40s; 由 7 度 抗震 设防 查 表 3 -7 得 
amax 一 0.08。 

钢筋 混凝土 结构 的 阻尼 比 5 二 0.05， 罗 二 1， 豪 减 指数 7 二 0.9,， Ts 二 T1 二 0. 58s<5Ts。 





TY 0. 40\°? 73 
“= 人 ( 邓 】 ,0m —( ) X1X0.08~0.0573 


0.58 
结构 等 效 总 重力 荷载 代表 值 为 

Gu 一 0.85GE 一 0.85X44900 一 38165(kN) 
总 地 震 作用 标准 值 为 


FEk =alGea =0.0573 X 3816522186. 85(kN) 
(3) 计算 各 楼 层 地 震 作用 标准 值 及 剪 力 。 
由 于 T==0. 58s 之 1.4T。 二 1.4X0.4==0.56， 因 此 应 考虑 顶部 附加 水 平地 震 作用 ， 查 
表 3-10 得 
0, 二 0.08TI 十 0.01==0.08X0.58 寺 0, 0T 王 0. 0564 
AF, =6,FEex =0.0564X 2186. 8522123. 34(kN) 


计算 F; = SH, pa.(1—8,) 各 参数 列 于 表 3 -12 中。 
SonH,; 
j=1 
计算 结果 如 表 3 - 12 和 图 3. 12 所 示 。 
表 3-12“” 各 层 水 平地 震 作用 计算 结果 
























































层 Hi/m Gi/kN GiH; EG 于 Fi/kN Vi/KN 

8 25 5400 135000 639500 558. 95 

党 22 5500 121900 639500 949. 39 

6 hg 5500 104500- 639500 1286. 59 

5 加 5500 88000 639500 1570, 54 

4 13 5500 71500 3 1801. 25 

3 10 5500 55000 1978. 72 

2 7 5500 38500 2102. 95 

1 4 6500 26000 639500 83. 90 2186. 85 
435.61, 【 例 3.3】 图 3. 13 所 示 为 三 层 钢筋 混 凝 
39044 | 土 框架 结构 ， 各 部 分 尺寸 如 图 3.13(a) 所 
337.20 示 。 各 楼 层 重力 荷载 代表 值 为 G1 一 1200kN、 
| 1286.59 Gz = 1000kN、G3 = 650kN， 如 图 3.13(b) 
we 1570.54 所 示 , 场地 土 为 类. 抗震 设防 烈度 为 8 


1801.25 度 ， 地震 分 组 为 第 二 组 。 现 算得 前 3 个 振 型 





| 1978.72 的 自 振 周期 为 Ti 二 0.68s、T2 二 0.24s、T; 一 

83.90 | 2102.95 0. 16s， 振 型 分 别 如 图 3. 13(c) 一 (e) 所 示 。 试 

~ sis6ss 用 振 型 分 解 反应 谱 法 求 该 框架 结构 的 层 间 地 
777 震 前 力 标准 值 。 


图 3. 12 各 楼 层 地 震 作用 标准 值 及 剪 力 (单位 : RN) ” 解 : (1) 计算 各 质点 的 水 平地 震 作用 。 
(56) 
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名 - 
区 1.735 0.139 -1316 
G 1.000 1.000 1.000 


人) 框架 (b) 计算 简 | 


7.5m | 7.5m 





(9) 第 一 振 型 (d) 第 二 振 型 (6) 第 三 振 型 
.13 例 3.3 图 





各 振 型 的 地 震 影响 系数 如 下 。 
根据 场地 类 型 、 抗 震 设 防 烈度 、 地 震 分 组 ， 查 表 3-7、 表 3- 8 得 arax 一 0.16、Tr 一 0. 40s。 
钢筋 混凝土 结构 的 阻尼 比 $=0.05， 豪 减 指 数 y=0.9、Ts Tr 二 0. 68s 二 5Ty。 
根据 各 振 型 的 自 振 周期 T 、T: 、Ts ， 可 得 到 3 种 振 型 下 的 地 震 影响 系数 。 

证 = (Rye (8 x1X0. 16~0. 10 


az 一 a3 一 amaxs0. 0 





各 振 型 参与 系数 为 
2 XiG; 
| _ _1.000 x 1200+1.735 X1000+2.148X 650 、 0 601 
> Ti 1. 0002 汉江 200 十 1.7352 X1000F2.1482 X650 
7 GY 
i=l 


同 理 可 得 y= 二 0. 291、 ;三 0. 193。 

各 质点 的 水 平地 震 作用 Fj; ， 按 公式 Fj;; 二 ajy XiiG; 计算 得 

Fu =aX XiiG1=0. 10X0. 601X1.0003%1200=72.12 (kN) 

Fiz =a Yh Xz G1 =0.10X0.601X1.735X10002104. 27 (kN) 
Fis=aiyi XisG3=0. 10X0. 601X2.148X650~83. 91 (kN) 

Fz =a2 ys X21G1=0.16X0.291X1.000X1200~55. 87 (kN) 

F2s =a2 ys X22G2 =0. 16X0.291X0.139X1000~6. 47 (kN) 

Fs =as ys Xz3G3 =0.16X0.291X (一 1.138) X650~—34.44 (kN) 
Fal =asys Xa1G1=0.16X0.193X1.000X1200237.06 (kN) 

Faz =as Ys X32G2 =0.16X0.193X (一 1.316) X1000~—40.64 (kN) 
Fas =asy3 X33G3 =0. 16X0.193X1.467X650~29. 45 (kN) 

(2) 计算 地 震 剪 力 。 

相应 于 前 3 个 振 型 的 剪 力 分 布 图 如 图 3. 15(a) 一 (c) 所 示 。 


楼 层 地 震 剪 力 按 公式 Sc = | > S; 计算 。 
j=1 
3 
顶层 : Ss | Ds 83. 917 + (— 34. 44)7 + 29. 457 a 95.36(kN) 
j=1 
3 
第 二 层 : Ss = | D9)S; 一 V188.185 十 (一 27.977 十 (一 11.19)7 a 190.58CkN) 
j=1 


9 
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3 
第 一 层 : Si = | > S% 260. 32 十 27. 902 十 25. 872 A 260. 37(kN) 
运 


1 
根据 计算 结果 ,绘制 楼 层 剪 力 图， 如 图 3. 14(d) 所 示 。 





















































83.91 34.44 29.45 
83.91 4 29.45 95.36 
104.27 647 40.64 
188.18 -27.97 11.19| 190.58 
T7212 55.87 37.06 
26030 27.90 5 260.37 
(a) 第 一 振 型 前 力 (b) 第 二 振 型 前 力 (0) 第 三 振 型 剪 力 (d) 楼 层 剪 力 


图 3.14 例 3.3 计 算 结果 (单位 : kN) 


坚 向 地 震 作用 计算 SEN 

抗震 设防 烈度 为 9 度 的 高 层 建筑 ， 应 考虑 竖 向 地 震 作 用 ， 竖 向 地 震 作用 引起 竖 向 轴 
力 。 竖 向 地 震 作 用 可 以 用 下 述 方法 计算 。 

结构 总 竖 向 地 震 作 用 标准 值 


KEvk =av,maxGeq (C3:=22) 
第 ; 层 竖 向 地 震 作用 
Fy 一 CR (3-23) 
BOR 
=T 
第 ; 层 竖 向 总 轴 力 
Nu = DFy (3—24) 


式 中 : av.max 一 一 坚 向 地 震 影响 系数 最 大 值 ， 取 水 平地 震 影 响 系数 最 大 值 的 0. 65 倍 ; 
Gu 一 一 结构 等 效 总 重力 荷载 ， 取 Ges 二 0.75GE ，GF 为 结构 总 重力 荷载 代表 值 。 
求 得 第 i 层 竖 向 总 轴 力 后 ， 按 各 墙 、 柱 所 承受 的 重力 荷载 代表 值 大 小 ， 将 Nv 分 配 
到 各 墙 、 柱 上 。 紧 向 地 震 引 起 的 轴 力 可 能 为 拉力 ,也 可 能 为 压力 ， 组合 时 按 不 利 值 
取 用 。 





3.5 和 荷载 效应 组 合 


荷载 效应 组 合 的 目的 和 原则 








结构 设计 时 ， 要 考虑 可 能 发 生 的 各 种 荷载 效应 的 最 大 值 及 多 种 荷载 同时 作用 在 结构 上 














(58 
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产生 的 综合 效应 ， 荷 载 效 应 是 指 在 某 种 荷载 作用 下 结构 的 内 力 〈 即 弯 和 矩 、 剪 力 、 轴 力 ) 和 
位 移 。 各 种 荷载 性 质 不 同 ， 发 生 的 概率 和 对 结构 的 作用 也 不 同 ， 所 有 和 荷载 或 作用 同时 达到 
设计 基准 期 内 的 最 大 值 的 概率 很 小 ， 而 且 对 结构 的 某 个 控制 截面 而 言 ， 并 非 全 部 可 变 荷 载 
同时 作用 时 荷载 效应 最 大 。 

与 一 般 结构 相同 ， 设 计 高 层 建筑 时 ， 要 分别 计算 各 种 荷载 作用 下 的 内 力 和 位 移 ， 然 
后 从 不 同 工 况 的 荷载 组 合 中 找到 最 不 利 情况 进行 结构 设计 ， 以 保证 结构 的 安全 和 正常 
使 用 。 

荷载 效应 组 合 是 按照 不 利 及 同时 作用 的 可 能 性 两 个 原则 进行 挑选 与 三 加 的 ， 一 般 先 将 
各 种 不 同 荷载 分 别 作用 在 结构 上 ， 逐 一 计算 每 种 荷载 下 结构 的 内 力 和 位 移 ， 然 后 用 分 项 系 
数 和 组 合 系数 加 以 组 合 。 下 面 分 非 抗震 设计 和 抗震 设计 两 类 情况 进行 讲述 。 























非 抗震 设计 时 的 荷 袁 效 应 组 全 。 


S=XcSck 十 XLyayWaSak 十 WwwXwSwk (3—25) 
式 中 : 号 荷载 效应 组 合 的 设计 值 ; 
Sok 、Sak 、Swk 一 一 恒 荷 载 、 活 荷载 和 风 荷 载 标准 值 计算 的 荷载 效应 ， 
yc 、ya 、yw 一 一 恒 荷 载 、 活 荷载 和 风 和 荷载 作用 的 分 项 系数 ， 分 别 取 1.3、1.5、1.5; 
多 一 一 考虑 结构 设计 使 用 年 限 的 荷载 调整 系数 ,设计 使 用 年 限 为 50 年 、100 
年 时 分 别 取 1.0、 1. 1; 
Ja、yw 一 一 分 别 为 活 荷 载 和 风 荷 载 的 组 合 值 系 数 。 


1. 荷载 效应 的 组 合 值 系数 
非 抗 震 设 计时 的 荷载 效应 组 合 值 系 数 按 表 .3 一 13 取 用 。 
表 3-13 非 抗 震 设计 时 的 荷载 效应 组 合 值 系 数 














活 荷载 控制 作用 情况 wo yw 
风 荷 载 为 主 0.7 (0.9) 1.0 
楼 面 活 荷载 为 主 1.0 0.6 








注 ， 括号 内 数值 用 于 书库 、 档 案 库 、 储 藏 室 、 通 风机 房 和 电梯 机 房 等 。 
2. 高 层 建筑 的 非 抗震 设计 荷载 组 合 工 况 


根据 式 (3 -25) 细 化 如 下 。 

(1) 当 风 荷载 作为 主要 可 变 荷载 ， 楼 面 活 荷载 作为 次 要 可 变 荷载 时 。 

组 合 工 况 为 : 1.3X 恒 荷载 效应 十 1.5X0.7(0.9)X 活 荷载 效应 十 1.5X1.0X 风 荷载 
效应 。 

(2) 当 楼 面 活 荷载 作为 主要 可 变 荷载 ， 风 荷载 作为 次 要 可 变 荷 载 时 。 

组 合 工 况 为 : 1. 3X 恒 荷 载 效 应 十 1. 5X1.0X 活 荷载 效应 十 1. 5X0.6X 风 荷载 效应 。 
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抗震 设计 时 的 荷载 效应 组 合 























SE 一 YXGScE 十 XEhSEhk 十 XevSEwk 十 VwywSwrk (3=26) 
式 中 : SE 有 地 震 作用 荷载 效应 组 合 的 设计 值 ; 
SGE 、SEhk 、SEvk 、Swk 分 别 为 重力 荷载 代表 值 、 水 平地 震 作用 标准 值 、 竖 向 地 震 作 























标准 值 、 风 荷载 标准 值 的 荷载 效应 ; 
YG 、yFh 、yEv 、Yw 一 一 分 别 为 上 述 各 种 荷载 作用 的 分 项 系数 ; 
yw 一 一 风 荷 载 的 组 合 系数 ,与 地 震 作 用 组 合 时 取 0. 2。 
根据 式 (3 - 26) 的 一 般 表 达 式 ， 对 于 高 层 建筑 ， 抗 震 设计 时 的 荷载 效应 组 合 如 下 。 
(1) 对 于 所 有 高 层 建筑 。 
1.3X 重 力 荷载 效应 十 1. 4X 水 平地 震 作用 效应 
(2) 对 于 60m 以 上 高 层 建筑 增加 此 项 。 
1. 3X 重 力 荷载 效应 十 1. 4X 水 平地 震 作用 效应 上 1.5X0.2X 风 荷载 效应 
(3) 对 于 9 度 设防 高 层 建筑 ， 以 及 水 平 长 悬臂 和 大 蜂 度 7 度 (0.15g)、8 度 、9 度 抗 
震 增加 两 项 。 

















1.3X 重 力 荷载 效应 十 到 4 区 竖 向 地 震 作用 效应 
1.3X 重 力 荷 载 效应 十 1. 4 关 水 平地 震 作 用 效应 十 0.6X 竖 向 地 震 作用 效应 
(4) 对 于 9 度 设防 高 层 建筑 增加 此 项 。 
1. 3X 重 力 荷载 效应 十 1. 4X 竖 向 地 震 作 用 效应 
(5) 对 于 9 度 设防 且 为 60m 以 上 高 层 建 筑 ， 以 及 水 平 长 悬 峰 和 大 跨度 7 度 (0. 15g)、 
8 度 、9 度 抗震 增加 此 项 。 
1. 3X 重 力 荷 载 效 应 十 1. 4X 水 平地 震 作用 效应 十 0. 6X 竖 向 地 震 作用 效应 十 
1.5X0.2 区 风 荷 载 效应 
(6) 对 于 水 平 长 悬臂 和 大 跨度 7 度 (0.15g)、8 度 、9 度 抗震 增加 此 项 。 
1. 3X 重 力 荷载 效应 十 0. 6X 水 平地 震 作 用 效应 十 1. 4X 竖 向 地 震 作 用 效应 十 
1.5X0.2X 风 荷载 效应 
综 上 所 述 ， 抗 震 设计 时 荷载 分 项 系数 及 荷载 效应 组 合 系数 见 表 3 - 14。 
表 3-14 抗震 设计 时 荷载 分 项 系数 及 荷载 效应 组 合 系数 





























编号 组 合 情 况 Ye | Yen | ye i 说 明 
Yw | yw 
重力 荷载 效应 十 水 平地 
一 | 一 应 考虑 
1 震 作 用 效应 1.3 | 1.4 均 应 考虑 
重力 荷载 效应 十 水 平地 号 
2 3 二 以 上 高 层 建 筑 考虑 
2 | 震 作 用 效应 十 风 荷载 效应 1.3 | 1.4 1i5 | 2 60m 以 上 高 层 建筑 考虑 
5 重力 荷载 效应 十 坚 向 地 | | ;| | | 一 
人 9 度 抗震 设计 时 考虑 ; 水平 
EE 力 荷 载 效 应 十 水 平地 长 悬臂 和 大 跨度 7 度 (0. 15g)、 
4 | 震 作 用 效应 十 竖 向 地 震 作 | 1.3 | 1.4 | 0.6| 一 8 度 、9 度 抗震 考虑 
用 效应 























(60 ) 
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续 表 
风 荷 载 
编号 组 合 情 况 yc | Ym | Ye 说 有 明 
Yw pw 
60m 以 上 高 层 建筑 ，9 度 扩 
震 设计 时 考虑 ， 水平 长 悬 辟 和 
重力 荷载 效应 十 水 平地 | 13 | 工 4 | 0.6 | 工 5 | 0.2 | 大 跨度 7 度 (0.15g)、8 度 
5 | 震 作用 效应 十 竖 向 地 震 作 9 度 抗震 考虑 
用 效应 十 风 荷载 效应 
水 平 长 悬臂 和 大 跨度 7 度 
1 3 | 0.6 | 工 4| 工 5 | 0.2 | (0.15g)、8 度 、9 度 抗震 考虑 











本 章 主要 介绍 了 高 层 建筑 的 荷载 类 型 、 荷 载 的 计算 方法 及 荷载 效应 组 合 。 

高 层 建 筑 主要 承受 坚 向 荷载 、 风 荷载 和 地 宕 作用 等 。 坚 向 荷载 包含 永久 荷载 ( 恒 
荷载 ) 和 可 变 荷载 ( 活 荷载 )， 地震 作用 包含 求 平地 震 作 用 和 坚 向 地 震 作 用 ， 高 层 建 筑 
的 竖 向 荷载 远大 于 多 层 建 筑 ， 在 结构 内 可 引起 相当 大 的 内 力 。 同 时 由 于 高 层 建筑 的 特 
点 ， 风 荷载 和 水 平地 震 作用 的 影响 显著 增加 ， 因 此 风 荷 堪 和 水 平地 震 作 用 的 计算 是 本 
章 的 重点 。 各 种 荷载 效应 组 合计 算 的 目的 是 从 不 同 工 况 的 荷载 组 合 中 找到 最 不 利 情况 ， 
以 保证 安全 、 适 用 ， 分 非 抗 震 设计 荷载 效应 组 合 和 抗震 设计 荷载 效应 组 合 两 类 情况 


考虑 。 








1. 思考 题 


(1) 什么 叫 场地 特征 周期 ? 

(2) 地 震 作用 与 风 荷载 各 有 什么 特点 ? 

(3) 地 震 作用 大 小 与 场地 有 什么 关系 ? 请 分 析 其 影响 因素 及 影响 原因 。 如 果 两 峡 相 同 
建筑 ， 基 本 自 振 周 期 是 3s， 建造 地 点 都 属于 第 一 组 ,分 别 建 在 I 工 类 场地 入 类 场地 上 ， 它 
们 的 地 震 作用 相差 多 少 ?如 果 它 们 的 建筑 地 点 分 别 为 第 一 组 和 第 三 组 ， 都 建 在 类 场地 
上 ， 地 震 作用 又 相差 多 少 ? 

(4) 计算 水 平地 震 作 用 有 哪些 方法 ? 适用 于 什么 样 的 建筑 结构 ? 

(5) 计算 地 震 作 用 时 ,重力 荷载 怎样 计算 ? 各 可 变 荷载 的 组 合 值 系数 为 多 少 ? 

(6) 用 底部 剪 力 法 计算 水 平地 震 作 用 及 其 效应 的 方法 和 步骤 如 何 ? 为 什么 在 顶部 有 附 
加 水 平地 震 作用 ? 
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(7) 什么 是 荷载 效应 组 合 ? 效应 指 什么 ? 

(8) 荷载 组 合 要 考虑 哪些 工 况 ? 有 地 震 作用 组 合 与 无 地 震 作用 组 合 的 区 别 是 什么 ? 抗 
震 设 计 的 结构 为 什么 也 要 进行 无 地 震 作 用 组 合 ? 

2. 计算 题 

(1) 图 3. 15 为 某 框架 - 剪 力 墙 结构 的 平面 图 ， 共 18 层 ， 总 高 度 为 58m， 地 面 粗 糙 度 
为 B 类 ， 基 本 风 压 wo 二 0. 385kN/m?*， 风 振 系数 B. 二 1.41， 风 作用 方向 为 图 中 箭头 所 示 方 
向 。 在 现行 《荷载 规范 》 上 找 出 你 所 在 地 区 的 基本 风 压 值 ， 按 50 年 重 现 期 计算 。 求 屋顶 
处 工 轴 正 方向 的 风 荷 载 。 




















风 作用 E 
六 a 


15m 10m 





图 3.15 “计算 题 (1) 
(2) 某 一 建 于 ?7 度 抗震 设防 区 的 :12 层 钢 筋 混 凝 土 框架 结构 ， 抗 震 设 防 类 别 为 再 类 ， 
设计 地 震 分 组 为 第 一 组 ， 场 地 类 别 为 卫 类 ， 结 构 自 振 周期 :T=1.0s， 计 算 多 遇 地 震 和 罕 过 
地 震 作 用 时 ， 该 结构 的 水 平地 震 影响 系数 a。 








本 章 主 要 讲述 高 层 建筑 结构 (包括 承载 力 、 价 移 限制 、 


舒适 度 、 稳 定 和 抗 倾 禾 等 方 


面 ) 的 总 体 设计 要 求 ， 并 对 高 层 建筑 结构 分 析 与 计算 方法 的 发 展 做 了 相应 的 叙述 。 学 生 通 


过 本 章 的 学 习 ， 


应 达到 以 下 目标 。 


(1) 掌握 高 层 建筑 的 设计 要 求 。、 
(2) 掌握 高 层 建筑 结构 的 分 析 方 法 、 
(3) 掌握 承载 力 、 刚 度 、 - 告 适 度 、 稳定 、 抗 倾 逆 及 延性 的 概念 。 
(4) 掌握 以 承载 力 、 刚度 < 延性 为 主导 因素 的 高 层 建筑 结构 设计 方法 。 





< 
SES S a 
知识 要 点 NS 能 力 要 求 | 相关 知识 
(1) 了 解 高 层 建筑 结构 计算 分 析 方 法 ; 
高 层 建筑 结构 的 (1) 计算 分 析 方法 ; 
ee (2) 掌握 高 层 建 筑 结构 计算 模型 简化 和 | (2 计算 模型 简化 


计算 要 求 





(1) 掌握 高 层 建筑 结构 承载 力 计算 方法 ; 
(2) 掌握 高 层 建筑 结构 侧 移 限 值 确定 


(1) 承载 力 验算 、 承 载 力 抗震 调整 系数 
(2) 弹性 层 间 位 移 角 限 值 、 弹 塑性 层 








高 层 建筑 结构 的 | 方法 ; 间 位 移 角 限 值 ; 
设计 要 求 (3) 理解 高 层 建筑 结构 的 舒适 性 要 求 ; (3) 高 层 建筑 舒适 性 要 求 ; 
(4) 掌握 高 层 建 筑 结构 的 稳定 和 抗 倾覆 (4) 高 层 建筑 结构 稳定 性 验算 、 重 力 
验算 二 阶 效应 、 高 层 建筑 抗 倾覆 验算 
(1) 掌握 A、B 级 高 度 现 浇 钢筋 混凝土 
房屋 的 抗震 等 级 确定 方法 ; 
高 层 建筑 结构 的 (2) 掌握 混凝土 结构 轴 压 比 的 概念 与 限 (1) 抗震 等 级 确定 
抗震 设计 要 求 | 值 要 求 ; (2) 轴 压 比 验 算 与 限 值 
(3) 掌握 高 层 建筑 结构 的 延性 需求 与 度 
量 方法 
结构 分 析 与 (1) 了 解 常用 结构 有 限 元 分 析 软 件 ; (1) 有 限 元 分 析 软 件 ; 


设计 软件 





(2) 了 解 常 用 高 层 建筑 结构 设计 软件 





(2) 结构 设计 软件 
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对 于 高 层 建 筑 结构 ， 设 计 没有 唯一 解 ， 只 有 对 自己 设计 的 结构 总 体系 的 承载 力 、 刚 度 、 延 性 ， 以 
及 总 体系 与 主要 分 体系 、 分 体系 与 构件 之 间 的 相互 作用 关系 了 解 透彻 ， 才 能 设计 出 一 个 既 安 全 又 经 济 ， 
且 适 合 现代 建筑 各 种 功能 要 求 的 结构 。 这 就 要 求 结构 工程 师 在 准确 简化 计算 模型 的 同时 深刻 理解 规 
范 中 对 承载 力 、 刚 度 和 牙 性 的 要 求 ， 否 则 盲目 遵从 设计 软件 和 规范 可 能 设计 出 不 理想 的 成 果 ， 留 下 
遗憾 。 

例如 ,结构 设计 人 员 按照 规范 进行 高 层 建筑 结构 设计 时 经 常会 因为 “ 轴 压 比 限 值 ”而 伤 透 脑筋 。 设 
计 人 员 运用 软件 设计 钢筋 混凝土 框架 及 框架 - 剪 力 墙 等 结构 时 ， 往 往 按照 规范 规定 的 轴 压 比 限 值 来 确定 框 
架 柱 的 截面 尺寸 ， 而 框架 柱 的 纵 筋 又 由 规范 规定 的 构造 配 筋 率 来 决定 。 这 种 设计 结果 从 框架 柱 截面 设计 
的 理念 上 来 评价 是 不 合理 的 ， 也 是 不 应 该 的 。 同 时 ， 这 种 设计 结果 不 但 有 碍 建筑 物 的 空间 形式 与 使 用 功 
能 ， 而 且 会 随 着 框架 柱 截面 的 盲目 加 大 ， 其 剪 跨 比 呈现 递减 的 趋势 ， 使 得 过 意 是 确保 截面 延性 功能 的 设 
计 ， 最 终 却 降低 了 结构 的 延性 。 虽 然 规范 中 轴 压 比 限 值 可 随 禾 筋 的 构造 而 有 世 提 高 ， 但 仍 需 明确 规 范 规 
定 轴 压 比 限 值 的 真正 定义 是 什么 ? 规范 控制 轴 压 比 限 值 的 设计 目的 天 是 什 色 ? 真正 影响 钢筋 混凝土 框架 
截面 延性 功能 大 小 的 主要 因素 究竟 有 哪些 ? 

本 章 将 针对 高 层 建筑 结构 探讨 其 计算 分 析 方法 和 设计 和 要求 。 





4.1 高 层 建 筑 结 构 的 计算 分 析 


随 着 高 层 建 筑 的 快速 发 展 ， 建 筑 结构 层 数 越 来 越 多 高度 越 来 越 大 ,平面 布 兽 和 立 面 
体型 越 来 越 复 杂 ， 从 而 使 结构 计算 分 析 的 重要 性 越 来 越 明 显 ， 用 计算 机 进行 计算 分 析 已 成 
为 高 层 建筑 结构 设计 不 可 或 缺 的 手段 。 计 算 机 技术 和 结构 分 析 软 件 的 普及 ， 一 方面 使 结构 
计算 分 析 的 精度 提高 ， 另 一 方面 也 为 比较 准确 地 了 解 结构 的 工作 性 能 提供 了 强 有 力 的 技术 
手段 。 因 此 ， 合 理 地 选择 计算 分 析 方法 ， 确 定 计算 模 型 和 相关 参数 ， 正 确 使 用 计算 机 分 析 
软件 ， 检 验 和 判断 计算 结果 的 可 靠 性 等 对 高 层 建筑 结构 至 关 重 要 。 


结构 计算 分 析 方法 





结构 计算 分 析 方法 与 结构 材料 性 能 、 结 构 受 力 状 态 、 结 构 分 析 精 度 要 求 等 有 关 。 高 层 
建筑 结构 应 根据 不 同 材料 的 结构 、 不 同 的 受 力 形式 和 受 力 阶段 ， 采 用 相应 的 计算 方法 。 结 
构 计 算 分 析 方 法 一 般 包括 线 弹性 分 析 方 法 、 考 虑 塑性 内 力 重 分 布 分 析 方 法 、 塑 性 极限 分 析 
方法 、 非 线性 分 析 方 法 等 ， 对 体型 和 结构 布置 复杂 的 高 层 建筑 结构 ,模型 试验 分 析 方 法 也 
是 一 种 重要 的 结构 计算 分 析 方 法 。 

(1) 线 弹 性 分 析 方 法 。 

线 弹性 分 析 方 法 是 最 基本 的 结构 计算 分 析 方 法 .也 是 最 成 熟 的 方法 。 该 方法 适用 于 混 
凝 土 结构 的 承载 能 力 极限 状态 及 正常 使 用 极限 状态 的 作用 效应 分 析 。 对 于 杆 系 结构 ， 宜 按 
空间 体系 进行 结构 整体 分 析 ， 并 考虑 杆 件 的 弯曲 、 轴 向 、 剪 切 和 扭转 变形 对 结构 内 力 的 影 
响 ， 宜 采用 解析 法 、 有 限 元 法 或 差分 法 等 分 析 方 法 ; 对 于 非 杆 系 的 二 维 或 三 维 结构 ， 可 采 
164 ) 


dd 



































第 4 齐 四 BE 于 于 于 





汝 


上 弹性 理论 分 析 、 有 限 元 分 析 或 试验 方法 确定 其 强 性 应 力 分 布 ， 根 据 主 应 力图 形 的 面积 
确定 所 需 的 配 筋 量 和 布置 ， 并 按 多 轴 应 力 状 态 验算 混凝土 的 强度 ; 对 于 各 种 双向 板 ， 当 
按 承载 能 力 极限 状态 及 正常 使 用 极限 状态 验算 时 ， 均 可 采用 线 弹性 分 析 方 法 进行 作用 效 
用 分 析 。 

需要 注意 的 是 ， 结 构 按 承载 能 力 极限 状态 计算 时 ， 其 荷载 和 材料 性 能 指标 可 取 为 设计 
值 ， 按 正常 使 用 极限 状态 验算 时 ， 其 荷载 和 材料 性 能 指标 可 取 为 标准 值 。 

目前 ， 一 般 情况 下 高 层 建筑 结构 的 内 力 和 位 移 仍 采用 线 弹性 分 析 方法 ， 对 复杂 的 不 规 
则 结构 或 重要 的 结构 ， 再 验算 其 在 军 遇 地 震 作 用 下 薄弱 层 的 弹 塑性 变形 ， 框 架 梁 及 连 梁 等 
构件 则 考虑 局 部 塑性 引起 的 内 力 重 分 布 ， 对 内 力 予以 适当 调整 。 

(2) 考虑 塑性 内 力 重 分 布 分 析 方法 。 

该 法 适用 于 房屋 建筑 中 的 钢筋 混凝土 连续 梁 和 连续 单 向 板 ， 其 内 力 值 可 由 弯 矩 调幅 法 
确定 。 框 架 结构 、 框 架 - 剪 力 墙 结构 及 双向 板 等 ， 经 过 弹性 分 析 业 得 内 力 后 ， 也 可 对 支 座 
或 节点 弯 矩 进行 调幅 ， 并 确定 相应 的 跨 中 弯 矩 。 如 在 坚 向 荷载 作用 下 ， 对 框架 梁 端 负 村 和 矩 
乘 以 调幅 系数 ， 装 配 整体 式 框架 可 取 0.7 一 0.8， 现 浇 式 框架 可 取 0.8 一 0.9; 抗震 设计 时 
的 框架 - 剪 力 堵 结 构 或 剪 力 墙 结构 中 的 连 梁 刚度 可 予以 折 减 ， 折 减 系 数 不 宜 小 于 0. 5。 按 考 
虑 塑性 内 力 重 分 布 分 析 方 法 设计 的 结构 和 构件 ， 尚 应 满足 正常 使 用 极限 状态 验算 并 应 有 专 
门 的 构造 措施 。 直 接 承 受 动力 载荷 的 构件 ， 以 及 变 求 不 出 现 裂 链 或 处 于 侵蚀 环境 等 情况 的 
结构 ， 不 应 采用 考虑 塑性 内 力 重 分 布 分 析 方法 。 

(3) 塑性 极限 分 析 方 法 。 

该 法 适用 于 承受 均 布 荷载 的 周边 支承 的 双向 矩形 板 和 承受 均 布 荷 裁 的 板 柱 体系 。 对 于 
承受 均 布 荷载 的 周边 支承 的 双向 矩形 板 ， 可 采用 塑性 匀 线 法 或 条 带 法 等 塑性 极限 分 析 方法 
进行 承载 能 力 极限 状态 设计 ， 同 时 应 满足 正常 使 用 极限 状态 要 求 ， 对 于 承受 均 布 荷载 的 板 
柱 体系 ， 可 根据 结构 布置 形式 的 不 同 ， 采 攻 弯 矩 系数 法 或 等 代 框架 法 计算 承载 能 力 极限 状 
态 的 弯 矩 值 。 

(4) 非 线性 分 析 方 法 。 

该 法 适用 于 对 二 维 、 三 维 结构 及 重要 的 、 受 力 特殊 的 大 型 杆 系 结构 进行 
整体 或 局 部 的 受 力 全 过 程 分 析 。 非 线性 分 析 应 遵循 如 下 原则 。 

@ 结构 的 形状 、 尺 寸 、 边 界 条 件 ， 以 及 所 用 材料 的 强度 等 级 和 主要 配 筋 量 
国 洪 下 






































等 应 预先 设 定 。 

四 材料 的 性 能 指标 宜 取 平 均值 。 

@ 材料 的 非 线性 本 构 关系 家 通过 试验 测定 ， 也 可 采用 经 标定 的 系数 值 或 已 A 
验证 的 模式 。 

@ 宜 计 入 结构 的 几何 非 线性 对 作用 效应 的 不 利 影响 。 

@@ 承载 能 力 极限 状态 计算 时 应 取 作用 效应 的 基本 组 合 ， 并 应 根据 结构 构件 的 受 力 特 
点 和 破坏 形态 做 相应 的 修正 ;正常 使 用 极限 状态 验算 时 ,可取 作用 效应 的 标准 组 合 和 准 永 
久 组 合 。 

(5) 模型 试验 分 析 方 法 。 

该 法 适用 于 体型 复杂 、 受 力 特殊 的 结构 或 构件 。 
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结构 计算 模型 


本 高 层 建筑 结构 计算 模型 应 根据 结构 实际 情况 确定 ， 所 选取 的 分 析 模 
Er | 型 应 能 较 准 确 地 反映 结构 中 各 构件 的 实际 受 力 状况 。 
回 让 高 层 建筑 结构 是 复杂 的 三 维 空间 受 力 体系 ， 计 算 分 析 时 应 根据 结构 实 


【可 视 化 BIM 际 情况 ， 选 取 能 较 准确 地 反映 结构 中 各 构件 的 实际 受 力 状况 的 力学 模型 
计算 模型 】 ”高 层 建 筑 结构 分 析 可 选择 平面 或 空间 协同 工作 模型 、 空 间 杆 系 、 空 间 杆 - 薄 
国庆 澡 回 壁 杆 系 、 空 间 杆 - 墙 板 元 及 其 他 组 合 有 限 元 等 计算 模型 。 

| 对 于 平面 和 立 面 布置 简单 规则 的 框架 结构 、 框 架 - 剪 力 墙 结构 可 采用 
回 平面 或 空间 协同 计算 模型 ， 对 剪 力 墙 结构 、 简 体 结构 ， 以 及 复杂 布置 的 
【高 层 建筑 计算 框架 结构 、 框 架 - 剪 力 墙 结构 应 采用 空间 分 析 模 型 a 针对 这 些 力学 模型 ， 
简化 模型 】 目前 我 国 均 有 相应 的 结构 分 析 软 件 可 供 选用 ， 

对 体型 复杂 、 结 构 布置 复杂 的 高 层 建 筑 结构 ， 如 结构 平面 不 规则 、 竖 向 不 规则 等 ， 受 
力 情 况 较为 复杂 ， 应 采用 至 少 两 个 不 同 力学 模型 的 结构 分 析 软 件 进行 整体 计算 分 析 ， 以 相 
互 比较 和 校 核 ， 确 保 力学 分 析 的 可 靠 性 。 

A 级 高 度 (符合 《高 规 ) 表 3. 3. 1 -1 最 大 适用 高 度 ) 的 高 层 建 筑 结 构 中 带 加 强 层 或 
转换 层 的 高 层 建筑 结构 、 错 层 结构 、 连 体 和 立 面 开 洞 结构 、 多 塔楼 结构 等 均 属 复杂 高 层 建 
筑 结 构 ， 其 竖 向 刚度 变化 大 、 受 力 复 杂 、 易 形成 薄弱 部 位 区 而 B 级 高 度 〈 结 构 高 度 大 于 A 
级 最 大 适用 高 度 ， 但 不 大 于 六 高 规 》 表 3. 3.1- 2 的 最 大 高 度 ) 的 高 层 建筑 结构 工程 经 验 
不 多 ,其 整体 计算 分 析 应 从 严 要 求 。 因 此 ， 竖 向 不 规则 的 高 层 建筑 结构 、 复 杂 高 层 建筑 结 
构 和 B 级 高 度 的 高 层 建筑 结构 的 计算 分 析 ， 应 符合 下 列 

(1) 应 采用 至 少 两 个 不 同 力学 模型 的 三 维 空间 分 析 软 件 进行 整体 内 力 和 位 移 计 算 。 

(2) 抗震 计算 时 ， 宜 考虑 平 扭 契 联 计算 结构 的 扭转 效应 ， 振 型 数 不 应 小 于 15， 对 多 塔楼 
结构 的 振 型 数 不 应 小 于 塔楼 数 的 9 倍 ， 且 计算 振 型 数 应 使 振 型 参与 质量 不 小 于 总 质量 的 90%。 

(3) 应 采用 弹性 时 程 分 析 法 进行 补充 计算 。 

(4) 宜 采 用 弹 塑性 静 力 或 动力 分 析 方 法 验算 薄弱 层 弹 塑性 变形 。 

对 结构 分 析 软 件 的 计算 结果 ， 应 从 力学 概念 和 工程 经 验 等 方面 进行 分 析 判 断 ， 确 认 其 
合理 性 和 有 效 性 。 工 程 经 验 上 的 判断 一 般 包 括 : 结构 整体 位 移 、 结 构 楼 层 剪 力 、 振 型 形态 
和 位 移 形态 、 结 构 自 振 周期 和 超 筋 超 限 情况 等 。 















各 陵 到 ”结构 计算 要 求 


加 部 回 在 结构 的 简化 计算 中 .由 于 进行 了 一 些 简化 和 假设 ， 计 算 结果 与 

wey 实际 情况 会 有 一 定 的 差异 .为 减少 这 种 差异 ， 在 计算 过 程 中 ， 必 须 对 

回 守 计算 参数 进行 一 些 处 理 ， 具体 如 下 。 

【结构 设计 软件 中 (1) 在 内 力 与 位 移 计算 中 ,抗震 设计 的 框架 - 剪 力 墙 结构 或 剪 力 墙 
的 参数 调整 值 】 ”结构 的 连 梁 刚度 可 予以 折 减 、 折 减 系数 不 宜 小 于 0.5 

(2) 现 浇 楼 面 和 装配 整体 式 楼 面 中 ， 梁 的 刚度 可 考虑 翼 缘 的 作用 予以 增 大 。 楼 面 梁 刚 
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度 增 大 系数 可 根据 翼 缘 情况 取 1. 3 一 2. 0。 对 于 无 现 浇 面 层 的 装配 式 结 构 ， 可 不 考虑 楼 面 经 
缘 的 作用 。 

(3) 在 竖 向 荷载 作用 下 ， 可 考虑 框架 梁 塑 性 变形 内 力 重 分 布 ， 对 梁 端 负 弯 矩 乘 以 调幅 
系数 进行 调幅 ， 并 应 符合 下 列 规定 。 

@ 装配 整体 式 框架 粱 端 负 弯 矩 调幅 系数 可 取 为 0.7 一 0.8; 现 浇 框架 梁 端 负 弯 和 矩 调幅 
系数 可 取 为 0.8 一 0. 9 。 

@ 框架 梁 端 负 弯 矩 调幅 后 ， 梁 跨 中 弯 矩 应 按 平衡 条 件 相应 增 大 。 

@ 应 先 对 竖 向 荷载 作用 下 框架 梁 的 弯 矩 进行 调幅 ， 再 与 水 平 作用 产生 的 框架 梁 弯 和 矩 





进行 组 合 。 
@ 截面 设计 时 ,框架 梁 跨 中 截面 正 弯 矩 设计 值 不 应 小 于 竖 向 荷载 作用 下 按 简 支 梁 计 
算 的 跨 中 弯 和 矩 设计 值 的 50%。 





(4) 高 层 建筑 结构 楼 面 梁 受 扭 计算 中 应 考虑 楼 盖 对 梁 的 约束 作用 。 当 计算 中 未 考虑 楼 
盖 对 梁 扭 转 的 约束 作用 时 ， 可 对 梁 的 计算 扭矩 乘 以 折 减 系数 予以 折 减 。 梁 扭矩 折 减 系数 应 
根据 梁 周围 楼 盖 的 情况 确定 。 


结构 分 析 和 设计 软件 


高 层 建 筑 由 于 要 满足 各 种 功能 需要 。 其 结构 体系 越 来 越 复杂 ,结构 计算 也 越 来 越 困 
难 。 目 前， 高 层 建筑 结构 计算 都 是 采用 计算 机 来 完成 的 ,计算 机 已 成 为 高 层 建筑 结构 设计 
中 不 可 缺少 的 工具 。 

高 层 建筑 结构 计算 方法 是 随 着 数学 、 力 学 和 结构 体系 的 发 展 而 发 展 的 ， 最 先 采用 的 是 
有 限 元 法 ， 后 来 逐步 采用 有 限 条 法 、 边 界 元 法 % 加权 残 数 法 、 样 条 函数 法 和 连续 化 法 。 但 
是 ,在 高 层 建 筑 结构 计算 中 ， 有限 元 法 仍然 是 基础 ， 应 用 最 多 ， 各 种 实用 软件 也 很 成 熟 。 
有 限 元 法 的 突出 优点 是 概念 清楚 、 公 式 标准 化 、 程 序 设计 方便 、 适 应 能 力 强 、 计 算 结果 可 
靠 ， 并 能 满足 工程 设计 要 求 。 但 它 的 缺点 是 在 进行 三 维 空间 分 析 时 ， 占 用 计算 机 内 存 多 、 计 
算 时 间 长 。20 世纪 70 年 代 后 ， 人 们 开始 把 其 他 数值 计算 方法 应 用 于 高 层 建筑 结构 计算 。 这 
些 方法 具有 强大 的 生命 力 ， 它 们 信息 量 少 、 程 序 设计 简单 、 占 用 内 存 小 。 

目前 ， 不 少 工程 力学 专家 和 软件 专家 都 致力 于 研究 新 的 数学 力学 模型 ， 把 有 限 元 和 其 
他 数值 计算 方法 广泛 地 结合 起 来 ， 发 挥 各 自 的 优点 ， 开 发 更 大 型 的 程序 系统 。 我 国 现 已 研 
究 开 发 出 空间 三 维 组 合 结构 有 限 元 程序 系统 〈 把 剪 力 墙 、 简 壁 、 楼 板 设计 为 板 单元 与 杆 单 
元 组 成 空间 结构 ) 、 空 间 三 维 薄 壁 杆 系 程序 ( 按 弗 拉 索 夫 理论 ， 把 剪 力 墙 模拟 为 开口 薄 壁 
杆 元 ， 考 虑 两 端 竹 曲 影响 ， 空 间 节点 增 为 7 个 自由 度 )、 高 层 建筑 结构 连续 化 计算 程序 币 
其 他 半 离 散 - 半 解 析 计 算 程序 。 此 外 ,还 从 国外 引进 了 各 种 空间 三 维 计算 程序 。 在 这 里 ， 
我 们 根据 国内 工程 建设 的 实践 和 应 用 情况 ,以 及 程序 本 身 的 特点 , 重点 介绍 几 种 用 于 复杂 
体型 和 超 高 层 建筑 的 实用 空间 三 维 结构 计算 软件 。 


1. 结构 分 析 通 用 软件 





















































结构 分 析 通 用 软件 是 指 可 用 于 建筑 、 机 械 、 航 天 等 各 部 门 的 结构 分 析 软 件 。 其 特点 是 
单元 种 类 多 、 适 应 能 力 强 、 功 能 齐全 。 结 构 分 析 通 用 软件 原则 上 可 以 用 来 对 高 层 建筑 结构 
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进行 静 力 和 动力 分 析 ， 但 由 于 其 前 后 处 理 功能 弱 ， 没 有 考虑 高 层 建筑 结构 的 专业 特点 ， 目 
前 仅 在 结构 分 析 时 使 用 。 

结构 分 析 通 用 软件 很 多 ， 下 面 介 绍 几 种 应 用 较 普 遍 的 软件 。 

(1) 美国 麻 省 理工 学 院 研制 的 大 型 结构 非 线性 静 力 、 动 力 分 析 程序 ADINA。 

ADINA 是 在 美国 麻 省 理工 学 院 K.J. Bathe 教授 指导 下 , 总结 SAP 和 NONSAP 的 编 
制 经 验 ， 并 结合 有 限 元 和 计算 方法 的 发 展 而 研制 的 大 型 结构 分 析 程 序 。 该 程序 共有 12 种 
单元 ， 于 高 层 建 筑 结构 的 计算 ,能 解决 线性 静 力 、 动 力 问 题 ， 非 线性 静 力 、 动 力 问 

性 稳 态 、 瞬 态 温度 场 问 题 ， 非 线性 稳 态 、 瞬 态 温度 场 问 题 ， 流 体 与 结构 相互 作用 问 
题 等 ， 并 已 成 功 地 移植 到 微机 上 ， 是 世界 著名 程序 之 一 。 

(2) 美国 CSI 公司 研制 的 结构 分 析 通 用 程序 SAP2000。 

SAP2000 是 由 E.I. Wilson 教授 等 研制 的 独立 的 基于 有 限 元 的 结构 分 析 和 设计 程序 。 
它 提供 了 功能 强大 的 交互 式 用 户 界面 ， 带 有 很 多 工具 ， 可 以 帮助 用 户 快速 而 精确 地 创建 模 
型 ， 同 时 具有 分 析 复 杂工 程 所 需 的 分 析 技术 。SAP2000 是 面向 对 象 的 ， 即 用 单元 创建 模型 
来 体现 实际 情况 ， 如 一 个 与 很 多 单元 连接 的 梁 可 用 一 个 对 象 建立 。 和 现实 世界 一 样 ， 与 其 
他 单元 相连 接 所 需要 的 细 分 由 程序 内 部 处 理 。 分 析 和 设计 的 结果 是 对 整个 对 象 产生 报告 
而 不 是 对 构成 对 象 的 子 单 元 产生 报告 ， 信 息 提供 更 容易 解释 ， 并 且 和 实际 结构 更 一 致 。 
SAP2000 可 以 模拟 大 量 的 结构 形式 ， 包括 建筑 、 桥 梁 、 水 坝 、 油 炙 、 地 下 结构 等 。 在 
SAP2000 中 ,我 们 可 以 对 这 些 结构 进行 静 力 、 动 力 计算 ,特别 是 地 震 作用 下 的 计算 ， 其 分 
析 结 果 将 被 组 合 起 来 用 于 设计 。 静 为 荷载 除了 在 节点 上 指定 的 力 和 位 移 外 ,还 有 重力 、 压 
力 、 温 度 和 预 应力 荷 载 。 动 为 荷载 可 以 用 地 面 运 动 加 速度 反应 谱 的 形式 给 出 ， 也 可 以 用 时 
变 荷载 的 形式 和 地 面 运动 加 速度 的 形式 给 出 。 对 于 桥梁 动力 荷载 可 用 作 车 辆 荷载 。 
SAP2000 有 丰富 的 单元 库 ， 还 有 绘图 模块 及 各 种 辅助 模块 (交互 建 模 嚣 、 设 计 后 处 理 、 热 
传导 分 析 模 块 、 桥 梁 分 析 模 块 等 )。 该 程序 具有 国际 领先 水 平 ， 并 且 还 在 不 断 开发 中 。 

(3) 美国 ANSYS 公司 研制 的 大 型 通用 有 限 元 软件 ANSYS。 

ANSYS 是 融 结 构 、 热 、 流 体 、 电 磁 、 声 学 于 一 体 ， 以 有 限 元 分 析 为 基础 的 大 型 通用 
CEA (Cost Effectiveness Analysis， 费 用 效果 分 析 ) 软件 ， 可 广泛 应 用 于 核 工业 、 能 源 、 
机 械 制 造 、 石 油 化 工 、 轻 工 、 造 船 、 航 空 航天 、 汽 车 交通 、 国 防 军工 、 电 子 、 土 木工 程 、 
水 利 、 铁 道 、 地 矿 、 生 物 医 学 、 日 用 家 电 等 一 般 工 业 及 科学 研究 。 该 软件 能 够 不 断 地 吸收 
新 的 计算 方法 和 计算 技术 ,领导 世界 有 限 元 技术 的 发 展 ， 并 为 全 球 工 业界 所 接受 。 同 时 ， 
它 也 是 世界 上 第 一 个 通过 ISO 9000 认可 的 有 限 元 分 析 软 件 。ANSYS 具有 以 下 三 方面 的 特 
点 : @ 强大 而 广泛 的 分 析 功 能 ， 可 普遍 应 用 于 结构 、 热 、 流 体 、 电 磁 、 声 学 等 多 物理 场 
及 多 场 相互 耦合 的 线性 、 非 线性 问题 中 ; @ 一 体 化 的 处 理 技术 ， 主 要 包括 几何 模型 的 建 
立 、 自 动 网 格 划 分 、 求 解 、 后 处 理 、 优 化 设计 等 许多 功能 及 实用 工具 ; @ 丰富 的 产品 系 
列 和 完善 的 开放 体系 ，ANSYS/Design Space 产品 系列 为 设计 工程 师 提 供 了 智能 化 的 快速 
设计 校 验 及 优化 工具 ， 针 对 某 些 领域 ,该 软件 还 提供 了 专用 软件 包 ， 包括 土木 工程 专用 软 
件 包 、 疲 劳 及 耐久 性 专用 软件 包 、 板 成 型 专用 软件 包 。 

(4) 美国 SIMULIA 公司 研制 的 大 型 非 线 性 结构 分 析 软 件 ABAQUS。 

ABAQUS 的 模块 有 2 个 : ABAQUS/Standard 和 ABAQUS/Explicit。 针 对 某 些 特 殊 问题 
ABAQUS/Standard 拥有 4 个 额外 的 专用 模块 来 加 以 解决 ， 即 ABAQUS/Aqua、ABAQUS/ 
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Design、ABAQUS/AMS 和 ABAQUS/Foundation。 针 对 模型 的 前 后 处 理 ，ABAQUS 提供 了 
一 个 全 面 支持 求解 器 的 图 形 用 户 界 面 ， 即 人 机 交互 前 后 处 理 模块 一 一 ABAQUS/CAE， 在 该 
模块 中 可 以 针对 ABAQUS/Standard 或 ABAQUS/Explicit 问题 进行 建 模 、 提 交 任 务 、 监 控 运 
算 过 程 和 进行 结果 的 后 处 理 。ABAQUS/Viewer 是 ABAQUS/CAE 的 子 模块 ， 它 只 包含 了 结 
果 后 处 理 功能 。 另 外 ，ABAQUS 还 为 MOLDFLOW、MSC. ADAMS 和 其 他 第 三 方 CAD 软件 
之 间 提 供 相应 的 接口 。ABAQUS 提供 了 十 分 丰富 的 单元 ， 具 体 包 括 实体 单元 、 壳 单元 、 薄 
膜 单元 、 梁 单元 、 杆 单元 、 刚 体 元 、 连 接 元 、 无 限 元 等 。 同 时 ，ABAQUS 还 包括 针对 特殊 
问题 构建 的 特种 单元 ， 如 针对 钢筋 混凝土 结构 的 加 筋 单元， 这 些 特 殊 单 元 对 解决 特定 领域 的 
特定 问题 十 分 便捷 、 有 效 。 








2. 结构 设计 软件 


结构 分 析 通 用 软件 虽然 可 以 用 来 对 高 层 建 筑 进行 静 力 和 动力 分 析 ， 但 是 正 因为 它 通用 性 
强 ， 反 而 不 如 专用 程序 针对 性 强 。 结 构 工 程 师 往往 更 多 地 使 用 高 层 建 筑 结构 的 专用 设计 程序 。 
(1) 美国 加 利 福 尼 亚 州 伯克利 大 学 研制 的 三 维 高 层 建筑 结构 专用 程序 ETABS。 

ETABS 是 由 CSI 公司 开发 研制 的 高 层 建筑 结构 空间 分 析 与 设计 专用 程序 ， 在 静 和 荷载 
和 地 震 荷载 作用 下 能 进行 结构 的 弹性 分 析 ， 它 是 迄今 为 止 最 强大 的 结构 设计 软件 ， 以 无 法 
超越 的 性 能 和 效率 ,在 全 球 范围 内 树立 了 建筑 结构 设计 软件 的 标尺 。 该 程序 将 框架 和 剪 力 
墙 作为 子 结构 来 处 理 ， 采 用 刚性 楼 板 息 定 二 对 结构 中 的 柱子 考虑 了 弯曲 、 轴 向 和 剪 切 变 
形 ， 梁 考虑 了 弯曲 和 剪 切 变形 ， 剪 为 墙 用 带 刚 域 杆 件 和 墙 板 单元 计算 。 

ETABS 可 以 对 结构 进行 静 力 和 动力 分 析 ; 可 对 总 体 建筑 结构 响应 量 〈 包 括 楼 层 变 位 、 
层 间 位 移 、 剪 切 力 、 扭 矩 : 倾覆 力矩 ) 进行 分 析 ; 能 计算 结构 的 振 型 和 频率 ， 并 按 反 应 谱 
振 型 组 合 方法 和 时 程 分 析 法 计算 结构 的 地 震 反应 ; 在 静 力 和 动力 分 析 中 ， 考 虑 了 P-A 效 
应 ;在 地 震 反应 谱 分 析 中 采用 了 改进 的 反应 谱 振 型 组 合 方法 (CQC 法 ); 可 自动 生成 符合 
UBC (美国 统一 建筑 规范 ) 和 ATC (美国 加 州 结构 工程 师 协会 下 设 的 应 用 技术 委员 会 ) 
规范 的 静 力 横向 地 震 力 ; 能 计算 每 个 单元 的 应 力 比 ; 可 进行 为 计算 振 型 所 需要 的 有 效 质量 的 
计算 ; 能 考虑 地 基 与 建筑 群 的 相互 作用 ; 在 程序 执行 前 ， 有 校 核 输 入 数据 的 功能 。 此 程序 已 
有 微机 版 本 (SuperETABS )， 其 在 超 高 层 建 筑 结构 的 分 析 计算 中 已 得 到 广泛 应 用 。 

目前 的 ETABS 程序 集成 了 大 部 分 国家 和 地 区 的 现行 结构 设计 规范 , 包括 美国 、 加 拿 
大 、 欧 洲 和 中 国 规范 等 ， 可 完成 绝 大 部 分 国家 和 地 区 的 结构 工程 设计 工作 。 中 国 建筑 标准 
设计 研究 院 与 美国 CSI 公司 合作 ,推出 了 完全 符合 我 国 规范 的 ETABS 中 文 版 软件 。 该 软 
件 已 纳入 我 国 现行 的 一 些 规范 和 规程 ， 在 我 国 已 经 广泛 应 用 。 

(2) 中 国 建筑 科学 研究 院 PKPM CAD 工程 部 研制 的 程序 SATWE 和 PMSAP。 

SATWE 采用 空间 杆 单元 模拟 梁 、 柱 及 支撑 等 杆 件 ， 用 墙 元 模拟 剪 力 墙 。 这 种 墙 元 对 
前 力 墙 的 洞口 ( 仅 考 虑 矩形 洞 》 的 大 小 及 空间 位 置 无 限制 ， 具 有 和 较 好 的 适用 性 。SATWE 
适用 于 高 层 和 多 层 钢 筋 混凝土 框架 结构 、 框 架 - 剪 力 墙 结构 、 剪 力 墙 结构 ， 以 及 高 层 钢 结 
构 或 钢 - 混 凝 土 混合 结构 。SATWE 考虑 了 多 高 层 建筑 中 多 塔 、 错 层 、 转 换 层 及 楼 板 局 部 
开 大 洞 等 特殊 结构 形式 ， 可 完成 建筑 结构 在 恒 荷 载 、 活 荷载 、 风 荷载 、 地 震 作 用 下 的 内 力 
分 析 、 动 力 时 程 分 析 及 荷载 效应 组 合计 算 ， 可 进行 活 荷载 不 利 布 兽 计算 、 底 框 结构 空间 计 
算 ， 并 可 将 上 部 结构 和 地 下 室 作为 一 个 整体 进行 分 析 ， 对 钢筋 混凝土 结构 可 完成 截面 配 筋 
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计算 ,对 钢 构 件 可 做 截面 验算 。 

PMSAP 直接 针对 多 高 层 建筑 中 所 出 现 的 各 种 复杂 情形 ， 核 心 是 通用 有 限 元 程序 ， 可 
适应 任意 结构 形式 。 对 多 塔 、 错 层 、 转 换 层 、 楼 板 局 部 开 洞 ， 以 及 体育 场馆 、 大 路 结构 等 
复杂 结构 形式 做 了 着 重 考虑 。PMSAP 的 剪 力 墙 单元 ， 以 广义 协调 技术 为 基础 ， 其 方案 与 
SATWE 截然 不 同 。 该 墙 元 为 基于 四 边 形 壳 元 的 子 结构 式 超 单元 ， 通 过 广义 协调 技术 来 满 
足 墙 与 墙 之 问 的 协调 性 ， 可 任意 开 洞 ， 并 可 按照 用 户 指定 的 尺寸 加 密 内 部 网 格 。 该 方案 使 
得 墙 元 的 空间 协调 性 和 网 格 的 状态 同时 得 到 保证 ， 因 而 具有 很 高 的 计算 精度 和 对 复杂 工程 
的 适应 性 。PMSAP 对 竖 向 地 震 提供 振 型 分 解 反应 谱 分 析 ， 可 考虑 三 向 地 震波 的 弹性 时 程 
分 析 。PMSAP 配备 了 快速 的 广义 特征 值 算法 (Mritz 法 )， 效 率 数 倍 于 子 空间 迭代 法 。 同 
时 PMSAP 的 计算 结果 可 传 给 施工 图 软件 、 基 础 软件 、 钢 结构 软件 和 非 线性 分 析 软 件 。 

(3) 盈 建 科 结构 设计 软件 YJK。 

YJK 是 多 高 层 建筑 结构 空间 有 限 元 计算 分 析 与 设计 软件 ,适用 于 框架 结构 、 框 架 - 剪 力 
墙 结构 、 剪 力 墙 结构 、 简 体 结 构 、 混 合 结构 和 钢 结 构 等 多 种 结构 形式 。 它 采用 空间 杆 单元 模 
拟 梁 、 柱 及 支撑 等 杆 系 构件 ， 用 在 壳 单 元 基础 上 凝聚 而 成 的 墙 单元 模拟 剪 力 墙 ， 对 于 楼 板 
提供 刚性 板 和 各 种 类 型 的 弹性 板 〈 弹 性 膜 、 弹 性 板 3、 弹 性 板 6) 计算 模型 。 依 据 结构 
2010 系列 新 规范 编制 ， 在 连续 完成 恒 荷 载 \ 活 荷载 、 风 荷载 、 地 震 作 用 ,以 及 吊车 、 
人 防 、 温 度 等 效应 计算 的 基础 上 ， 自 动 完 成 荷载 效应 组 合 、 考 虑 抗震 要 求 的 调整 、 构 件 
设计 及 验算 等 。 

YJK 与 SATWE 都 采用 三 维 的 杆 单元 计算 粱 、 柱 "采用 壳 单 元 计算 剪 力 墙 和 楼 板 
(楼 板 或 使 用 膜 单元 ) ， 从 这 点 来 说 两 者 相同 。 但 是 YJK 正 是 根据 SATWE 不 能 满足 目前 
工程 需要 的 大 量 要 求 出 发 采用 了 比 SATWE 更 加 先进 的 力学 有 限 元 计算 分 析 技术 。 力 学 
有 限 元 是 一 个 与 工程 设计 不 同 的 技术 领域 ，YJK 使 用 了 当今 该 领域 大 量 的 先进 技术 ， 从 而 
适用 目前 越 来 越 复杂 的 工程 计算 。 

YJK 提供 本 与 当前 各 种 流行 的 结构 计算 软件 匹配 的 接口 ， 包括 PKPM、ETABS、 
MIDAS (都 是 双向 接口 )， 还 提供 了 与 ABAQUS 匹配 的 接口 。 这 种 接口 极 大 地 方便 了 用 
户 在 各 软件 之 间 进 行 对 比 ， 发 挥 各 软件 优势 ， 取 得 互相 补充 的 效果 。 因 此 使 用 YJK 不 仅 
可 以 得 出 它 本 身 的 计算 结果 ， 还 可 以 得 到 其 他 各 软件 的 计算 结果 。 

(4) 广 厦 建 筑 结 构 CAD。 

广 厦 建 筑 结 构 CAD 是 一 个 面向 工业 和 民用 建筑 的 多 高 层 结构 CAD 软件 ， 可 完成 砌 体 
结构 、 钢 筋 混凝土 结构 、 钢 结构 及 它们 的 混合 结构 从 建 模 、 计 算 到 施工 图 自动 生成 及 处 理 
的 一 体 化 设计 工作 ,结构 材料 可 以 是 砖 、 钢 筋 混 凝 土 和 钢 ， 结 构 计 算 部 分 包括 空间 薄 壁 杆 
系 计 算 程序 SS、 空 间 墙 元 杆 系 计算 程序 SSW 和 建筑 结构 通用 分 析 与 设计 软件 GSSAP， 
计算 主要 采用 GSSAP，GSSAP 使 设计 人 员 的 结构 计算 与 国际 接轨 ， 进 入 全 弹性 准确 解 的 
通用 SAP。 

(5) 清华 大 学 建筑 设计 研究 院 研制 的 多 高 层 空 间 结构 实用 设计 系统 TUS/ADBW。 

TUS/ADBW 为 多 高 层 空间 结构 实用 设计 系统 ， 以 新 型 剪 力 墙 单元 〈 即 板 - 梁 墙 单元 
模型 ) 为 结构 分 析 的 理论 基础 ， 适用 于 多 高 层 钢筋 混凝土 结构 、 高 层 钢 结构 (包括 框架 结 
构 、 剪 力 墙 结构 、 框 架 - 剪 力 墙 结构 、 框 简 结 构 及 简 中 简 结 构 )。 可 对 多 种 复杂 结构 体系 进行 
空间 静 力 、 动 力 计 算 ， 并 提供 交互 图 形 结构 数据 处 理 系 统 ， 可 快速 直观 地 生成 和 修改 结构 几 
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何 属 性 及 荷载 数据 ， 进 而 生成 三 维 结构 图 形 、 计 算 结果 图 形 和 彩色 分 析 图 形 。 

(6) 同济 大 学 研制 的 多 高 层 钢 结构 设计 系统 MTS。 

MTS 是 近 几 年 开发 出 来 的 多 高 层 钢 结构 设计 系统 ， 它 的 适用 范围 已 扩展 为 多 高 层 钢 
框架 结构 、 支 撑 钢 框架 结构 、 钢 -混凝土 混合 结构 〈 钢 框架 -混凝土 剪 力 墙 结构 )、 钢 管 混 
凝 土 结构 、 钢 骨 混 凝 土 结构 、 混 凝 土 框架 结构 、 框 架 - 前 力 墙 结构 的 静 力 、 动 力 和 抗震 分 
析 计 算 。MTS 的 优势 是 可 进行 多 塔 、 错 层 、 复 杂 框 架 - 剪 力 墙 结构 基于 墙 元 的 精确 分 析 ， 
并 提供 基于 空间 模型 的 弹性 时 程 分 析 、 钢 管 混凝土 柱 的 验算 与 优化 、 钢 构件 防火 涂料 厚度 
设计 、 钢 构件 截面 自动 调整 与 优化 ， 以 及 组 合 楼 板 、 组 合 梁 的 楼 面体 系 设 计 ， 能 够 有 效 降 
低 用 钢 量 。 






































回 部 唱 回 

4.2 高 层 建筑 结构 的 设计 要 求 习 

回 六 

在 高 层 建筑 结构 的 设计 中 应 注重 概念 设计 ， 重 视 结构 的 选 型 和 平 立 面 布 【天 津 117】 

置 的 规则 性 ， 择 优选 用 抗震 和 抗 风 性 能 好 且 经 济 合理 的 结构 体系 ， 加 强 构造 措施 。 在 抗震 
设计 中 应 保证 结构 的 整体 抗震 性 能 ， 使 整个 结构 具有 必要 的 承载 能 力 、 刚 度 和 延性 。 


at 


高 层 建筑 结构 设计 应 保证 结构 在 同时 受 各 种 外 荷载 作用 的 情况 下 ， 各 个 构件 及 其 连接 
均 有 足够 的 承载 力 。 我 国 《 建 筑 结构 可 靠 性 设计 统 二 标准 》 (GB 50068 一 2018) 规定 ， 构 
件 截面 承载 力 按 极限 状态 设计 ， 也 就 是 要 求 使 用 采用 荷载 效应 组 合 得 到 的 构件 最 不 利 内 力 
进行 构件 截面 承载 为 验算 。 结 构 构 件 截 面 承载 力 验算 的 一 般 表达 式 如 下 。 

持久 、 短 暂 设计 状况 





YoSa<Ry i 
地 震 设计 状况 
SE<RE/YrE (4= 2) 
式 中 ; yo 结构 重要 性 系数 ， 按 《建筑 结构 可 靠 性 设计 统一 标准 》 表 8. 2. 8 确定 ; 





Rd 一 一 无 地 震 作 用 组 合 时 的 结构 抗力 ， 即 构件 承载 力 设计 值 ， 如 抗 弯 承 载 力 、 抗 剪 
承载 力 等 ; 

RE 一 一 考虑 地 震 作 用 组 合 时 的 结构 构件 承载 力 设计 值 ; 

YrE 一 一 承载 力 抗震 调整 系数 ; 

I 组 合 得 到 的 构件 内 力 设计 值 ; 

合 得 到 的 构件 内 力 设计 值 。 
ee ed 由 试验 可 知 ， 在 反复 荷载 作用 下 承载 力 会 降低 ， 

抗震 时 的 受 剪 承载 力 小 于 无 地 震 时 的 受 剪 承载 力 。 但 是 考虑 到 地 震 是 一 种 偶然 作用 ， 作 

时 间 短 ， 材 料 性 能 也 与 在 静 力作 用 下 不 同 ， 因 此 可 靠 度 可 略微 降低 。 我 国 《抗震 规范 》 又 

采用 了 对 构件 的 抗震 承载 力 进行 调整 的 方法 ， 将 承载 力 略微 提高 。 式 (4-2) 中 系数 Yre 就 

是 承载 力 抗震 调整 系数 ， 规 范 给 出 的 构件 承载 力 抗震 调整 系数 ( 表 4-1) 都 小 于 1.0, 也 
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就 是 说 ， 该 系数 可 提高 构件 承载 力 ， 是 一 种 安全 度 的 调整 。 如 受 弯 构件 延性 和 耗 能 能 力 
































好 ， 承 载 力 可 调整 得 多 一 些 ，YFf 值 较 小 ; 但 若 钢筋 混凝土 构件 受 剪 和 偏 拉 时 延性 差 ， 则 

YrE 较 高 ， 为 0.85; 钢 结构 连接 可 靠 度 要 求 高 ，yYgE 值 也 高 。 
表 4-1 构件 承载 力 抗震 调整 系数 

材 料 结构 构件 Ta 

梁 0.75 

轴 压 比 小 于 0. 15 的 柱 0.75 

钢筋 混凝土 轴 压 比 不 小 于 0. 15 的 柱 0. 80 

剪 力 墙 0. 85 

各 类 受 剪 、 偏 拉 构 件 0. 85 

梁 、 柱 0.75 

支撑 0. 80 

钢 
梁 节点 、 螺 栓 0.85 
连接 焊 缝 0. 90 








例 移 限制 SAN 


1. 弹性 变形 限 值 


在 风 荷 载 及 多 遇 地 震 作 用 下 ， 高 层 建筑 结构 应 具有 足够 大 的 刚度 ， 避 免 产 生 过 大 的 位 
移 而 影响 结构 的 稳定 性 和 使 用 功能 ， 为 此 ,应 进行 结构 的 弹性 变形 验算 。 在 风 荷 载 及 多 过 
地 震 标准 值 作用 下 ， /楼层 内 最 大 弹性 层 间 位 移 应 符合 下 式 要 求 。 

Au 委 [0. (4—3) 
式 中 ，Au 一 一 风 荷 载 或 多 遇 地 震 作用 标准 值 产生 的 楼 层 内 最 大 弹性 层 间 位 移 ， 以 楼 层 竖 
向 构件 最 大 的 水 平 位 移 差 计算 ， 不 扣除 整体 弯曲 变形 ， 计 和 人 扭转 变形 ， 各 

作用 分 项 系数 均 采用 1. 0; 抗震 计算 时 ， 可 不 考虑 偶然 偏心 的 影响 。 

[0.] 一 一 弹性 层 间 位 移 角 限 值 ， 按 表 4 一 2 选用 。 

h 一 一 计算 楼 层 高 度 。 








表 4-2 弹性 层 间 位 移 角 限 值 




















结构 类 型 限 值 
框架 结构 1/550 
框架 - 剪 力 墙 结构 、 框 架 -核心 简 结构 、 板 柱 - 剪 力 墙 结构 1/800 
剪 力 墙 结构 、 简 中 简 结 构 1/1000 
除 框架 结构 外 的 转换 层 1/1000 
多 高 层 钢 结构 1/250 
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2. 弹 塑 性 变形 限 值 








在 罕 遇 地 震 作用 下 ， 为 避免 发 生 倒塌 ， 要 求 建筑 物 有 足够 的 刚度 ， 使 弹 塑性 变形 在 限 
定 范围 内 ， 高 层 建筑 结构 弹 塑 性 层 间 位 移 应 符合 下 式 要 求 。 
Aup [0, Jh (4—4) 
式 中 :Au 军 过 地 震 作用 下 的 弹 塑性 层 间 位 移 。 
[0] 一 一 弹 塑 性 层 间 位 移 角 限 值 ， 可 按 表 4- 3 采用; 对 框架 结构 ， 当 轴 压 比 小 于 
0.40 时 ， 可 提高 10%; 当 柱 全 高 的 短 筋 构造 比 规定 的 最 小 体积 配 短 率 大 
30% 时 ， 可 提高 20%， 但 累计 不 超过 25% 。 
































/一 一 计算 楼 层 层 高 。 
表 4-3 弹 塑 性 层 间 位 移 角 限 值 
结构 类 型 [0,] 
框架 结构 1/50 
框架 - 剪 力 墙 结构 、 板 柱 - 剪 力 墙 结构 、 框 架 - 核 心 简 结构 1/100 
剪 力 增 结 构 、 简 中 简 结 1/120 
除 框架 结构 外 的 转换 层 1/120 
多 高 层 钢 结 梅 1/50 





同时 ， 对 下 列 高 层 建筑 结构 应 进行 罕 遇 地 震 作 用 下 海 弱 层 的 弹 塑性 变形 验算 

(1) 7 一 9 度 设防 楼 层 届 服 强度 系数 名 二 0. 5 的 钢筋 混凝土 框架 结构 。 

(2) 高 度 大 于 150m 的 结构 。 

(3) 甲 类 建筑 和 9 度 时 乙 类 建筑 中 的 钢筋 混凝土 结构 和 钢 结构 。 

(4) 采用 隔 震 和 消 能 减 震 设计 的 结构 。 

在 罕 遇 地 震 作 用 下 ， 大 多 数 结构 已 进入 弹 塑 性 状态 ， 变 形 加 大 ， 结 构 弹 塑性 层 间 位 移 
的 限制 是 为 了 防止 结构 倒塌 或 严重 破坏 ， 结 构 顶 点 位 移 不 必 限 制 。 

罕 遇 地 震 作用 仍 按 反应 谱 方法 计算 ， 用 底部 前 力 法 或 振 型 分 解 反应 谱 法 求 出 楼 层 层 间 
前 力 V;， 再 根据 构件 实际 配 筋 和 材料 强度 标准 值 计算 出 楼 层 受 前 承载 力 V,， 将 Vy/Vi 定 
义 为 楼 层 届 服 强度 系数 &,， 具体 说 明 见 《抗震 规范 》。 


和 要 


高 层 建 筑 在 风 荷 载 作 用 下 产生 水 平 振 动 ， 过 大 的 振动 加 速度 会 使 楼 内 的 使 用 者 感觉 不 
舒服 ， 甚 至 不 能 忍受 ， 影响 工作 和 生活 。 国 外 研究 人 员 对 人 的 舒适 程度 与 振动 加 速度 之 间 
的 关系 进行 了 研究 ， 两 者 的 关系 见 表 4 - 4。 对 照 国外 的 研究 成 果 和 有 关 标 准 ， 且 为 了 与 我 
国 现行 行业 标准 《高 层 民用 建筑 钢 结构 技术 规程 》 相 协调 ， 《高 规 》 要 求 高 度 超过 150m 
的 高 层 建筑 钢筋 混凝土 结构 、 高 层 建筑 钢 结构 和 高 层 建筑 混合 结构 在 10 年 一 遇 的 风 荷 载 
标准 值 作用 下 ， 结 构 顶 点 的 顺风 向 和 横 风 向 振动 加 速度 计算 值 不 应 超过 表 4 -5 和 表 4-6 
的 限 值 。 结 构 顶 点 的 顺风 向 和 横 风向 振动 最 大 加 速度 的 计算 方法 各 国 不 同 ， 存 在 差异 ， 可 
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按 我 国 《高 层 民 











建筑 钢 结 构 技术 规程 》 的 有 关 规 定 计算 ， 也 可 通过 风 洞 试验 结果 判断 确 


定 。 计 算 时 ,钢筋 混凝土 结构 的 阻尼 比 取 0.02， 钢 -混凝土 组 合 结构 的 阻尼 比 取 0.01 一 


0. 02， 钢 结构 取 0. 01 。 


表 4-4 舒适 度 与 振动 加 速度 的 关系 














不 舒适 的 程度 建筑 物 的 加 速度 不 舒适 的 程度 建筑 物 的 加 速度 
无 感觉 <0. 005g 十 分 扰 人 0.05g~0. 15g 
有 感觉 0.005g~0.015g 不 能 忍受 >0.15g 
扰 人 0.015g~0.05g 














表 4-5 高 层 建筑 钢筋 混凝土 结构 和 混合 结构 顶点 的 


表 4-6 高 层 建筑 钢 结构 顶点 的 顺风 向 








顺风 向 和 横 风 向 振动 的 加 速度 限 值 aws 和 横 风 向 振动 的 加 速度 限 值 wm 
使 用 功能 amax/ (m/s:) 使 用 功能 amax/ (m/s? ) 
住宅 、 公 寓 0.15 公寓 建筑 0. 20 
办 公 、 旅 馆 0.25 公共 建筑 0. 28 











动 、 跳 跃 等 引起 楼 盖 结 构 竖 向 振动 ， 有 可 能 使 周围 人 群 感觉 不 舒 
[的 舒适 度 六 对 其 坚 向 振动 的 频率 、 竖 向 振动 的 加 速度 有 一 定 的 
限制 。 对 于 钢筋 混凝土 楼 盖 结构 、 钢 -混凝土 组 合 楼 盖 结 构 “( 不 包括 轻 钢 楼 盖 结构 )， 其 坚 
向 振动 频率 不 宜 小 于 3Hz， 其 竖 向 振动 的 加 速度 限 值 列 于 表 4 -7 中。 楼 盖 结 构 竖 向 振动 
加 速度 可 采用 时 程 分 析 法 的 计算 ， 也 可 采用 近似 方法 计算 。 


表 4-7 钢筋 混凝土 楼 盖 结 构 、 钢 -混凝土 组 合 楼 盖 结 构 (不 包括 轻 钢 楼 盖 结 构 ) 坚 向 振动 的 加 速度 限 值 





适 。 为 保证 











峰值 加 速度 限 值 / (m/s*) 
人 员 活 动 环境 
竖 向 自 振 频 率 <<2Hz 坚 向 自 振 频 率 三 4Hz 
住宅 、 办 公 0.07 0.05 
商场 、 室 内 连 亡 0.22 0.15 








注 ; 楼 盖 结 构 竖 向 自 振 频 率 为 2 一 4Hz 时 ,峰值 加 速度 限 值 取 线 性 插值 。 


稳定 和 抗 倾覆 


1. 结构 整体 稳定 验算 


结构 整体 稳定 性 是 高 层 建筑 结构 设计 的 基本 要 求 。 高 层 建筑 混凝土 结构 仅 在 竖 向 重力 
荷载 作用 下 ， 即 无 侧 移 时 才 不 会 发 生 整体 失 稳 ; 有 侧 移 时 ,水 平 荷 载 会 产生 P-A 效 应 ( 重 
力 二 阶 效应 )，P-A 效应 太 大 时 会 导致 结构 发 生 整体 失 稳 破 坏 。 























2. 高 层 钢筋 混凝土 结构 的 稳定 验算 
高 层 钢筋 混凝土 结构 的 稳定 性 验算 主要 是 控制 其 在 风 荷载 或 水 平地 震 作 用 下 ， 
(74) 
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载 产生 的 P-A 效应 不 会 过 大 ， 以 免 引起 结构 的 失 稳 、 倒 塌 。 剪 力 墙 结构 、 框 架 - 剪 力 墙 结 
构 和 简体 结构 的 整体 稳定 性 应 符合 下 式 要 求 。 


EJ 之 1.4H YG; (4—5) 
1 一 1 
框架 结构 的 整体 稳定 性 应 符合 下 列 要 求 。 
D; > 103)G,/h; i= 1,2,.°,n) (4-6) 


将 式 (4-5)、 式 (4-6) 不 等 号 右 侧 的 符号 移 至 左 侧 ， 右 侧 分 别 只 剩 数字 1.4 和 10， 左 
侧 的 表达 式 称 为 结构 的 刚 重 比 。 钢 筋 混 凝 土 房屋 建筑 结构 满足 式 (4- 5) 或 式 (4 - 6) 时 ，PA 
效应 的 内 力 、 位 移 增 量 可 控制 在 20% 以内， 结构 的 稳定 具有 适宜 的 安全 储备 ; 若 不 满 
足 式 (4-5) 或 式 (4 -6)， 则 PA 效应 呈 非 线性 关系 急剧 增长 ， 可 能 引起 结构 的 整体 失 稳 ， 
这 种 情况 下 应 调整 并 增 大 结构 的 侧 向 刚度 。 

当 剪 力 墙 结构 、 框 架 - 剪 力 墙 结构 、 简 体 结构 符合 式 (4- 7) 所 示 条 件 ， 或 者 框架 结构 

合式 (4-8) 所 示 条 件 时 ,认为 结构 满足 稳定 性 要 求 可 不 考虑 PA 效应 的 影响 。 


EJa > 2.7H? GAN ON 1,2,°%,n) (4-7) 
i=1 
Di>2006WM GG=1,2,.,n) (4—8) 
= 


当 剪 力 墙 结构 、 框 架 - 剪 力 墙 结构 、 简 体 结构 符合 式 (4 一 9) 所 示 条 件 或 框架 结构 符合 
式 (4 -10) 所 示 条 件 时 ， 可 以 认为 结构 满足 稳定 性 要 求 ， 但 应 考虑 P-A 效应 对 水 平 力作 用 
下 结构 内 力 和 位 移 的 不 利 影响 高层 建 筑 结构 PRA 效应 可 采用 有 限 元 方法 计算 ， 也 可 以 采 
用 对 未 考虑 PA 效应 的 计算 结果 乘 以 增 大 系数 的 方法 近似 考虑 。 





2.7H? >)Gi > Bj, > 1.4H2 >)G; (4 -9) 
i=1 i=1 


20 3)G;/hi > D: > 10 G6; /hi (4 -10) 
名 ja 


式 中 ;Eh 一 一 结构 一 个 主轴 方向 的 弹性 等 效 抗 侧 刚度 ; 
了 ,一 一 第 ; 楼层 的 弹性 等 效 抗 侧 刚度 ， 
万 一 一 房屋 高 度 ; 
加 一 一 第 i 楼层 层 高 ; 
Gi、Gj 一 一 第 i、j 层 重力 荷载 设计 值 。 


3. 高 层 钢 结构 的 稳定 验算 


对 于 高 层 钢 结构 ， 各 楼 层 柱 的 平均 长 细 比 和 平均 轴 压 比 应 满足 一 定 要 求 ， 不 需 进 行 整 
体 稳定 验算 的 条 件 是 不 考虑 P-A 效应 的 弹性 层 间 位 移 小 于 某 个 限 值 。 对 钢 支撑 、 剪 力 墙 和 
简体 的 钢 结构 构 件 ， 当 Ax/h 扩 1/1000 时 ， 可 不 考虑 P-A 效应 。 对 无 支撑 的 纯 框 架 和 Au/ 
ji 之 1/1000 的 有 支撑 钢 结构 应 考虑 P-A 效应 来 计算 结构 的 内 力 和 位 移 。 实 际 上 ， 一般 情况 
下 ， 高 层 钢 结构 均 需 考虑 P-A 效应 。 


加 
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4. 高 层 建筑 抗 倾 覆 


正常 设计 的 高 层 建筑 一 般 不 会 产生 倾覆 。 控制 倾覆 的 措施 有 : 当 互 /B>4 时 ， 在 地 震 
作用 下 ， 基 底 不 允许 出 现 零 应 力 区 ; 当 互 /B 近 4 时 ,在 地 震 作用 下 ， 零 应 力 区 面积 不 应 超 
过 基底 面积 的 15%。 


4.3 高 层 建筑 结构 的 抗震 设计 要 求 


本 节 主 要 介绍 高 层 建 筑 结构 抗震 设计 的 一 般 规定 。 

1. 抗震 等 级 

抗震 设计 的 钢筋 混凝土 高 层 建 筑 结构 ， 根 据 抗 震 设 防 烈度 、 结 构 类 型 、 房 屋 高 度 区 分 
为 不 同 的 抗震 等 级 ， 并 采用 相应 的 计算 和 构造 措施 。 抗 震 等 级 的 高 低 ， 体 现 了 对 结构 抗震 
性 能 要 求 的 严格 程度 。 抗 震 等 级 是 根据 国内 外 高 层 建筑 震 害 情况 、 有 关 科 研 成 果 、 工 程 设 
计 经 验 来 划分 的 。 特 殊 要 求 时 则 提升 至 特 一 级 、 其 计算 和 构造 措施 比 一 级 更 严格 。 

在 结构 受 力 性 质 与 变形 方面 ， 框 架 - 核 心 简 结构 与 框架 - 剪 力 墙 结构 基本 上 是 一 致 的 ， 
尽管 框架 -核心 简 结 构 由 于 由 前 力 墙 组 成 简体 而 大 大 提高 了 抗 侧 力 能 力 ， 但 周边 稀 柱 框架 
较 弱 ， 设 计 上 的 处 理 与 框架 - 剪 力 墙 结构 仍 基本 相同 。 对 其 抗震 等 级 的 要 求 不 应 降低 ， 个 
别 情况 要 求 更 高 。 框 架 - 剪 为 墙 结构 中 ,由 于 剪 力 墙 部 分 的 刚度 远大 于 框架 部 分 的 刚度 
因此 对 框架 部 分 的 抗震 能 力 要 求 可 以 比 纯 框 架 结构 适当 降低 。 当 剪 力 墙 部 分 的 刚度 相对 较 
小 时 ， 框 架 部 分 的 设计 仍 应 按 普通 框架 考虑 不 应 降低 要 求 。 

基于 上 述 考 虑 ,A 级 高 度 的 高 层 建筑 结构 应 按 表 4 -8 确定 其 抗震 等 级 。 甲 类 建筑 9 
度 抗震 设防 时 ,应 采取 比 9 度 抗震 设防 更 有 效 的 措施 ; 乙 类 建筑 9 度 抗震 设防 时 ,抗震 等 
级 提升 至 特 一 级 。B 级 高 度 的 高 层 建筑 结构 ,其 抗震 等 级 有 更 严格 的 要 求 ， 应 按 表 4 -9 
采用 。 钢 -混凝土 混合 结构 的 抗震 等 级 按照 表 4 一 10 确定 。 表 4 -8 和 表 4-9 中 建筑 设防 
类 别 对 应 的 是 丙 类 建筑 ,场地 类 别 为 | 类 场地 。 对 于 抗震 设防 类 别 为 甲 、 乙 、 丁 类 , 场 
地 类 别 为 、 开 、K 类 的 抗震 等 级 不 能 直接 应 用 表 4 -8 和 表 4-9, 应 对 抗震 设防 烈度 
进行 调整 ， 调 整 方法 如 表 4-11 和 表 4-12 所 示 。 

表 4-8 A 级 高 度 的 高 层 建 筑 结构 抗震 等 级 



























































抗震 设防 烈度 

信物 案 轩 6 度 7 度 8 度 9 度 
<25 
框架 三 Ee -一 
高 度 /m 60 | >60 | <60 | >60 | <60 | >60 | <50 
框架 -前 力 墙 框架 四 国医 = 过 |‖ 之 一 

剪 力 墙 区 Ea 
高 度 /m <80 | >80 | <80 | >80 | <80 | >80 | <60 

剪 力 墙 — 一 - 

剪 力 墙 四 党 合演 .| 欠 川 过 党 

















第 4 章 高 层 建筑 结构 计算 分 析 与 设计 要 求 













































































续 表 
抗震 设防 烈度 
结构 类 型 
6 度 7 度 8 度 9 度 
非 底部 加 强 部 位 剪 力 墙 四 Es 三 这 
框 支 剪 力 墙 底部 加 强 部 位 剪 力 墙 三 es 学 一 一 一 
框 支 框架 = 二 | 一 
框架 芝 一 一 
框架 -核心 简 
简体 核心 简 符 Es 一 一 
简 中 简 有 三 和 一 一 
外 简 
高 度 <35 | >35 | 乏 35 人 2>>35 | <35 | >35 
板 柱 -前 力 墙 框架 、 板 柱 及 柱 上 板 带 三 | 二 NN| 二 | 一 - 一 
前 力 墙 二 NI 二 | 一 | 二 | 一 
注 : @ 接近 或 等 于 高 度 分 界 时 ， 应 结合 房屋 不 规则 程度 下 场地、 地 基 条 件 适当 确定 抗震 等 级 。 
@ 底部 带 转换 层 的 简体 结构 ， 其 转换 框架 的 抗震 等 级 应 按 表 中 框 支 剪 力 墙 结构 的 规定 采用 。 
图 当 框架 -核心 简 结构 的 高 度 不 超过 60m 时 ,其 抗震 等 级 应 允许 按 框架 - 剪 力 墙 结构 采用 。 


表 4-9 `B 级 高 度 的 高 层 建筑 结构 抗震 等 级 







































































抗震 设防 烈度 
名 和 攀 兴 本 6 度 7 度 8 度 
i 框架 二 一 - 
2 扩 沪 力 墙 me 特 一 
剪 力 墙 剪 力 墙 Em 
非 底 部 加 强 部 位 剪 力 墙 = 一 一 
框 支 前 力 堵 底部 加 强 部 位 前 力 堵 = = 特 一 
框 支 框架 < 特 一 特 一 
i 框架 = a = 
框架 -核心 简 简体 一 特 二 
外 简 ES 特 一 
人 内 简 = 时 特 一 
注 : 底部 带 转换 层 的 简体 结构 ， 其 转换 框架 和 底部 加 强 部 位 简体 的 抗震 等 级 应 按 表 中 框 支 剪 力 墙 结 
构 的 规定 采用 。 
表 4-10 钢 -混凝土 混合 结构 抗震 等 级 
抗震 设防 烈度 
结构 类 型 
6 度 7 度 8 度 9 度 
房屋 高 度 /m <150|>150|<130|>130|<100|>100| <70 
钢 框架 -钢筋 混凝土 核心 简 钢筋 混凝土 核心 简 x 特 特 特 
型 钢 钢管 混凝土 框架 ) - ee Ed 
钢筋 混凝土 核心 简 ， a 蔚 | 诗 | 合 | 二 | 三 | | 二 
混凝土 框架 
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续 表 
结构 类 型 抗震 设防 烈度 
6 度 7 度 8 度 9 度 
房屋 高 度 /m <180|>180|<150|>150|<120|>120| <90 
钢 外 简 - 钢 筋 混 凝 土 核心 简 钢筋 混凝土 核心 简 和 特 特 特 
型 钢 (钢管 ) 混凝土 外 简 - 钢筋 混凝土 核心 简 站 二 由 二 | 二 | 之 下 本 二 | 有 一 
钢筋 混凝土 核心 简 型 钢 钢管 ) 混凝土 外 简 | 三 = 三 
表 4-11 确定 “抗震 措施 (内 力 调整 ) 等 级 ”时 采用 的 抗震 设防 烈度 ”单位 : 度 
设防 类 别 6 7 7 (0.15g) 8 8 (0.30g) 9 
甲 7 8 § 9 十 
党 汪 8 9 9 十 
两 6 7 8 9 
丁 6 vi 8 一 | 
表 4-12 确定 “抗震 构造 措施 等 级 ”时 采用 的 抗震 设防 烈度 单位 : 度 
6 # 7 (0.15g) 8 8 (0.30g) 9 
场地 类 别 
人 开 、 亚 | I、 下 开 、 亚 
I N I i LITIN .NVII N I|II|lnN.V|I N 
甲 6 7 7 8 7 | 8 9 8 9 8 | 9 9 二 9 9 二 
到 6 7 7 8 7|8 9 8 9 8|9| 9+ 9 9+ 
再 6 6 6 7 6 | 7 8 7 8 7|8 9 8 9 
钢筋 混凝土 房屋 抗震 等 级 的 确定 ， 尚 应 符合 下 列 要 求 。 
(1) 抗震 设计 的 高 层 建筑 ， 当 地 下 室 顶 板 作 为 上 部 结构 的 嵌 固 部 位 时 ， 地 下 一 层 相 关 
范围 的 抗震 等 级 应 与 上 部 结构 相同 ， 地 下 一 层 以 下 抗震 构造 措施 的 抗震 等 级 可 逐 层 降低 一 


级 ,但 不 应 低 于 四 级 。 地 下 室 中 超出 上 部 主楼 相关 范围 且 无 上 部 结构 的 部 分 ， 其 抗震 等 级 


了 | 








可 根据 具体 情况 采用 三 级 或 四 级 。 
(2) 抗震 设计 时 ， 与 主楼 连 为 整体 的 裙 房 的 抗震 等 级 ， 除 应 按 裙 房 本 身 确 定 外 ， 相 关 范 
围 〈 主 楼 周边 外 延 3 跨 且 不 小 于 20m) 不 应 低 于 主楼 的 抗震 等 级 ;主楼 结构 在 裙 房 顶板 对 应 的 
相 邻 上 下 各 一 层 应 适当 加 强 抗震 构造 措施 。 衫 房 与 主楼 分 离 时 ， 应 按 裙 房 本 身 确定 抗震 等 级 。 


2. 轴 压 比 


轴 压 比 是 柱 〈 墙 ) 的 轴 压 力 设计 值 与 柱 〈 墙 ) 的 全 截面 面积 和 混 凝 





计 值 乘积 的 比值 。 它 反映 了 柱 〈 墙 ) 的 受 压 情况 。 
规范 对 墙 肢 和 柱 均 有 相应 限 值 要 求 ， 见 《高 规 )》 中 6.4.2 条 和 7.2.13 条 。 
的 轴 压 比 计 算 中 ， 轴 力 取 重 力 荷载 代表 设计 值 ， 与 柱 的 计算 不 同 ， 不 需要 考虑 地 震 组 合 。 


规范 控制 轴 月 
(78) 





上 轴 心 抗 压 强度 设 


在 剪 力 墙 


E 比 限 值 的 设计 目的 是 要 求 钢筋 混凝土 框架 柱 截 面 达到 具有 较 好 延性 功能 的 大 
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偏心 受 压 破坏 状态 ， 以 防止 小 偏心 受 压 状态 的 脆性 破坏 ， 从 而 保证 框架 结构 在 罕 遇 地 震 作 
用 下 ， 即 使 超出 弹性 极限 仍 具 有 足够 大 的 弹 塑 性 极限 变形 能 力 ( 即 延性 和 耗 能 能 力 )， 实 
现 “ 大 震 不 倒 ” 的 设计 目的 。 

轴 压 比 对 钢筋 混凝土 框架 柱 的 弹 塑 性 极限 变形 能 力 确实 有 很 大 的 影响 。 同 济 大 学 所 
做 试验 表明 ， 在 固定 配 筋 条 件 下 ， 随 着 轴 压 比 的 增 大 ， 柱 试 件 的 弹 塑性 极限 变形 能 力 会 
出 现 明显 的 减 小 趋势 。 应 该 指出 的 是 ， 轴 压 比 仅仅 是 影响 钢筋 混凝土 框架 柱 截面 延性 功 
能 大 小 的 五 个 主要 因素 中 的 一 个 因素 ,该 五 大 因素 彼此 之 间 是 相互 影响 和 关联 的 ， 也 就 
是 说 ， 当 仅 用 一 个 轴 压 比 限 值 来 求 钢筋 混凝土 柱 的 截面 设计 延性 功能 时 ， 轴 压 比 限 值 的 
大 小 必须 根据 具体 工程 项 目 设计 中 的 其 他 四 大 因素 的 不 同 前 提 条 件 而 进行 一 定 程度 的 合 
理 调整 。 





(1) 高 层 建筑 结构 可 采用 线 弹性 分 析 方 法 、 洲 虑 塑性 内 力 重 分 布 分 析 方法 、 塑 性 
极限 分 析 方法 、 非 线性 分 析 方法 等 进行 分 析 ; 这 要 时 也 可 采用 模型 试验 分 析 方法 。 目 
前 ， 一 般 采 用 线 弹性 分 析 方法 计算 高 肢 建筑 结构 的 内 力 和 位 移 ， 作 为 构件 截面 承载 力 
计算 和 弹性 变形 验算 的 依据 。 于 

(2) 高 层 建筑 结构 可 选取 平面 或 空间 协同 工作 W 空间 村 系 、 空 间 杆 - 薄 壁 杆 系 、 空 
间 杆 - 墙 板 元 及 其 他 组 合 有 限 元 等 计算 模型 一 般 情况 下 可 假定 楼 盖 在 平面 内 的 刚度 为 
无 限 大 ， 对 于 楼 板 开 大 洞 或 平面 布置 复杂 的 结 移 ,可 采用 楼 板 分 块 平面 内 无 限 刚性 或 
弹性 楼 板 假定 。 kK 

(3) 高 层 建筑 结构 应 满足 承载 力 、 刚 度 、 舍 适度、 稳定、 抗 倾 禾 及 延性 等 要 求 ， 
其 刚度 通过 使 弹性 层 间 位 移 小 于 规定 的 限 值 来 保证 ; 必要 时 ， 为 了 保证 在 强 震 下 结构 
构件 不 产生 严重 破坏 甚至 房屋 倒塌 ， 应 进行 结构 弹 塑 性 位 移 的 计算 和 验算 。 刚 重 比 是 
影响 高 层 建筑 结构 整体 稳定 的 主要 因素 ,因此 结构 整体 稳定 验算 表现 为 结构 刚 重 比 的 
验算 ; 延性 是 结构 抗震 性 能 的 一 个 重要 指标 ， 为 方便 设计 ， 对 不 同 的 情况 ,根据 结构 
延性 要 求 的 严格 程度 ， 引 入 抗震 等 级 的 概念 。 抗 震 设计 时 ， 应 根据 不 同 的 抗震 等 级 对 


结构 和 构件 采取 相应 的 计算 和 构造 措施 。 








MM 
阅 


思考 题 


(1) 什么 是 延性 ? 为 什么 抗震 结构 要 具有 延性 ? 
(2) 为 什么 要 划分 结构 的 抗震 等 级 ? 如 何 划分 结构 的 抗震 等 级 ?抗震 等 级 与 延性 要 求 
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有 什么 关系 ? 
(3) 什么 是 P-A 效应 ? 风 和 荷载 或 多 遇 地 震 作用 下 建筑 结构 弹性 计算 时 ， 在 什么 情况 下 
需要 考虑 P-A 效应 ? 


(4) 
(5) 
(6) 
(7) 
(8) 
(9) 


(80) 


限 并 


为 
建 
为 
结 


高 


判 高 层 建筑 结构 层 问 位 移 的 目的 是 什么 ”如 何 保证 ? 

什么 要 限制 结构 在 正常 使 用 下 的 水 平 位 移 ? 

筑 结 构 为 什么 要 进行 抗 倾覆 验算 ? 

什么 应 对 高 度 超过 150m 的 高 层 建筑 结构 进行 每 适度 验算 ? 如 何 进行 验算 ? 
构 计 算 分 析 方法 有 哪些 ? 

层 建筑 结构 有 哪些 常用 的 设计 计算 模型 ? 























We 
本 章 的 学 习 ， 应 达到 以 下 目标 。 

(1) 了 解 高 层 钢 入 混 淫 土 框架 结构 的 特 收 ， 会 合理 选 型 及 进行 结构 布置 。 

(2) 了 解 框 架 结构 的 分 析 方 法 ,会 选取 计算 单元 进行 手 算 。 

(3) 掌握 坚 向 荷载 作用 下 框架 结构 内 力 的 简化 计算 3 

(4) 掌握 水 平 荷载 作用 下 框架 结构 内 力 和 侧 移 的 简化 计算 。 

(5) 热 息 框 架 结构 的 内 力 调整 和 内 力 组 合 

(6) 掌握 框 架 梁 杠 各 在 及 染 柱 节点 核心 区 没 计 计算 。 

(7) 理解 框架 结 焰 的 构造 要 求 并 会 应 胃 

















全 
S533 

知识 要 点 能 力 要 求 相关 知识 

框架 结构 的 (1) 了 解 框 架 结构 的 选 型 和 组 成 ; (1) 框架 结构 的 特点 ; 

组 成 与 布置 (2) 掌握 框架 结构 的 布置 方法 (2) 框架 结构 的 布置 原则 
框架 结构 的 分 析 (1) 了 解 框 架 结构 的 分 析 方法 ; (1) 框架 结构 分 析 的 简化 假定 ; 
方法 及 计算 简 图 (2) 掌握 框架 结构 的 计算 简 图 取 法 (2) 框架 结构 的 计算 简 图 
ee (1) 掌握 分 层 法 求解 内 力 ; (1) 分 层 法 ; 

简化 计算 (2) 掌握 这 给 二 次 分 配 法 (2) 弯 埠 二 次 分 配 法 

(1) 了 解 水 平 荷载 作用 下 框架 结构 的 受 力 
Py 及 变形 特点 ; 
林 于 人 表 作用 | (2) 党 提 反 记 点 法 求解 框架 内 力 : 01) 反 资 点 法 
侧 移 的 简化 计算 (3) 掌握 品 值 法 求解 框架 内 力 ; (2) DD 值 法 
(4) 了 和 解 水 平 荷载 作用 下 框架 便 移 的 近似 
计算 及 控制 
框架 结构 内 力 (1) 掌握 框架 结构 控制 截面 及 最 不 利 内 力 ; (1) 框架 结构 的 控制 截面 ; 
人 (2) 掌握 框架 结构 内 力 调整 的 方法 ; (2) 背 拓 调幅 法 ; 
所 (3) 掌握 框架 结构 荷载 效应 组 合 及 其 应 用 (3) 抗震 设计 时 的 荷载 效应 组 合 
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续 表 
知识 要 点 能 力 要 求 相关 知识 
(1) 掌握 框架 梁 设 计 计算 ; (1) 框架 梁 设 计 计算 ; 
构件 设计 (2) 掌握 框架 柱 设计 计算 ; (2) 框架 柱 设计 计算 与 构造 要 求 ; 


(3) 熟悉 梁 柱 节点 核心 区 的 设计 





(3) 梁 柱 节点 核心 区 的 设计 





(1) 框架 梁 的 构造 要 
(2) 框架 柱 的 构造 要 求 ; 
(3) 梁 柱 节点 的 构造 要 求 








框架 结构 的 构造 
要 求 








框架 梁 、 框 架 柱 、 梁 柱 节点 的 构 
造 要 求 








D> :in 


钢筋 混凝土 框架 结构 既是 多 层 建筑 常用 的 结构 形式 ， 


也 是 高 层 建筑 常用 的 结构 形式 ， 我 国 采用 钢筋 混 


凝 土 结构 的 高 层 建筑 较 多 ,北京 喜来 登 长 城 饭店 是 20 世纪 80 年 代 建造 的 高 级 涉外 宾馆 (图 5.1)， 建筑 总 
面积 82930m? ， 主 楼 23 层 ， 地 上 22 层 ， 地 下 1 层 ， 地 上 总 高 度 83. 85m,< 是 现 洲 钢 筋 混凝土 框架 结构 。 目 
前 高 度 或 层 数 在 一 定 范围 内 的 写字 楼 、 教 学 楼 、 宾 馆 、 住 宅 等 高 层 建 筑 广泛 采用 钢筋 混凝土 框架 结构 。 








的 外 景 





(b) 二 层 平面 


图 5.1 北京 喜来 登 长 城 饭店 


5.1 框架 结构 的 组 成 与 布置 


框架 结构 的 组 成 


框架 结构 是 由 梁 、 柱 刚性 连接 形成 的 结构 体系 
架 结 构 根 据 需要 可 以 采用 钢 框 架 、 钢 筋 混 凝 土 框架 








钢 -混凝土 组 合 框架 ， 框 架 柱 还 可 以 采用 钢管 混凝土 


， 如 图 5.2 所 示 。 框 
、 钢 骨 混 凝 土 框架 及 
。 本 章 主要 讲述 应 




















【一 分 钟 了 解 ”最 广泛 的 钢筋 混凝土 框架 。 钢 筋 混 凝 土 框架 按 施 工 方 法 分 为 现 浇 整 体式 


框架 结构 】 


框架 、 装 配 式 框架 和 装配 整体 式 框架 。 现 浇 整体 式 框架 整体 性 好 ,但 施 


[周期 较 长 ， 装配 式 框架 正好 相反 ;装配 整体 式 框架 介 于 二 者 之 间 。 因 为 装配 式 框架 和 装 
配 整 体式 框架 符合 绿色 建筑 的 要 求 和 建筑 工业 化 的 发 展 趋势 ， 应 用 越 来 越 广 。 




















(82 


第 5 


届 








框架 结构 特别 适合 多 层 及 小 高 层 办公 楼 、 教 学 楼 、 酒 店 、 公 寓 、 商 国 科 加 
场 及 轻工业 厂房 等 建筑 。 框 架 结构 的 建筑 平面 布置 灵活 ， 大 小 空间 均 可 站 
满足 ， 构 件 类 型 少 ， 设 计 理 论 成 熟 ， 施 工 较 方便 ; 但 是 普通 框架 结构 在 rd 
地 震 作用 下 侧 移 较 大 ， 层 数 较 多 、 高 度 较 大 的 高 层 建 筑 宜 增加 剪 力 墙 或 。 【混凝土 框架 是 
其 他 抗 侧 力 能 力 强 的 构件 。 采 用 普通 框架 结构 的 建筑 层 数 一 般 不 超过 20 ”怎样 建成 的 ? 】 
层 ， 其 适用 高 度 及 高 宽 比 与 抗震 设防 烈度 有 关 ， 非 抗震 设计 时 ， 适 用 高 度 不 大 于 70m， 最 
大 高 宽 比 为 5， 其 他 情形 详 见 《高 规 》。 

横向 框架 梁 纵向 连 系 梁 



































【框架 结构 】 


框架 结构 的 布置 。 


框架 结构 的 布置 需要 确定 柱 网 和 选择 结构 承重 方案 既 要 满足 建筑 平面 要 求 和 生产 工 
艺 要 求 ， 又 要 使 结构 受 力 合理 ,施工 方便 。 图 5. 3 是 框架 结构 的 典型 平面 布置 方式 。 





(a) 内 廊 式 平面 (b) 等 跨 算 形 平面 (9) 十 字形 平面 (qd) 鱼 形 平面 
5.3 框架 结构 的 典型 平面 布置 方式 


1. 柱 网 布置 


多 层 工业 厂房 的 柱 网 尺寸 和 层 高 需 满足 生产 工艺 要 求 。 常 用 的 柱 网 有 内 廊 式 、 等 跨 
式 、 对 称 不 等 跨 式 等 。 其 中 内 廊 式 柱 网 跨度 一 般 为 2 一 4m 或 6 一 8m， 等 跨 式 柱 网 跨度 一 
般 为 6 一 12m， 柱 距 通 常 为 6m， 层 高 为 3. 6 一 5. 4m。 

民用 建筑 的 柱 网 根据 建筑 使 用 功能 确定 , 酒店、 办 公 楼 等 柱 网 布置 应 与 建筑 分 隔 墙 布 
置 协 调 ， 一 般 将 柱 设 在 纵横 墙 交叉 点 上 ， 以免 占用 使 用 空间 。 跨 度 可 考虑 与 房屋 进深 一 
致 ， 常 用 跨度 有 4. 8m、5. 4m、6. 0m、6. 6m、7. 2m、7. 5m 等 。 柱 距 与 开间 一 致 或 与 开 
间 成 倍数 ,通常 取 3. 6m、3. 9m、4. 2m、6. 0m、6. 6m、7. 2m、7. 5m 等 。 




















2. 框架 结构 的 承重 方案 





根据 框架 承 寻 











的 主要 方向 分 为 横向 框架 承重 、 纵 向 框架 承重 和 纵横 向 框架 混合 承重 三 
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种 方案 ， 如 图 5.4 所 示 。 横 向 框架 承重 方案 : 主 梁 沿 横向 布置 ， 连 系 粱 沿 纵向 布置 ， 次 梁 
或 预制 板 也 沿 纵向 布置 ， 由 于 横向 主 梁 高 度 大 ， 有 利于 提高 房屋 的 横向 刚度 ， 也 有 利于 房 
屋 室 内 的 采光 通风 。 纵 向 框架 承重 方案 : 主 梁 沿 纵向 布置 高 度 较 小 的 连 系 梁 沿 横 向 布 
置 ， 次 梁 或 预制 板 也 沿 横向 布置 ， 有 利于 获得 较 大 的 室内 净 高 ,但 房屋 横向 刚度 较 差 。 纵 
横向 框架 混合 承重 方案 : 沿 纵横 向 都 布置 框架 承重 梁 ， 常 采用 井 式 楼 盖 或 双向 板 肋 梁 楼 
盖 ， 当 柱 网 接近 正方 形 或 楼 面 上 有 较 大 荷载 或 较 大 开 洞 时 ， 常 采用 这 种 方案 ， 该 方案 具有 
较 好 的 整体 工作 性 能 ， 对 抗震 有 利 。 









































承重 框架 梁 
-| 















































(a) 横向 框架 承重 (b) 纵向 框架 承重 (5) 纵横 向 框架 混合 承重 
图 5.4 框架 结构 的 承重 方案 


3. 柱 网 布置 原则 

(1) 尽量 与 建筑 的 平 、 立 、 剖 面 一 致 ， 方 便 使 用 和 施工 。 

(2) 结构 平面 布 蜀 和 竖 向 布 剖 应 尽量 规则 、 均 匀 、 对 称 ， 避 免 刚 度 突变 ， 结 构 传 力 简 
捷 明 确 。 

(3) 合理 设置 伸缩 缝 、 沉 降 缝 和 防震 缝 。 

震 害 表明 ， 单 跨 框 保 的 抗震 能 力 较 弱 , 《高 规 六 规定 抗震 设计 的 框架 结构 不 应 采用 单 
跨 框 架 ， 不 应 采用 部 分 框架 、 部 分 砌 体 混合 承重 方式 。 框 架 结 构 中 的 楼 ( 电 ) 梯 间 及 局 部 
突出 屋顶 的 电梯 机 房 、 楼 梯 间 、 水 箱 间 等 * 应 采用 框架 承重 ， 不 应 采用 砌 体 堵 承 重 。 


5.2 框架 结构 的 分 析 方法 及 计算 简 图 


框架 结构 的 分 析 方法 


框架 结构 的 分 析 方法 有 按 空间 结构 分 析 法 和 按 平 面 结构 分 析 法 两 种 。 在 计算 机 没有 普 
及 的 年 代 ， 框 架 结构 常 简化 成 平面 结构 进行 手 算 分 析 。 目 前 ， 框 架 结 构 分 析 已 根据 结构 力 
学 位 移 法 的 基本 原理 编制 结构 计算 软件 ， 可 用 来 计算 结构 的 内 力 、 变 形 及 各 截面 的 配 筋 。 
诸多 结构 计算 软件 均 采用 空间 结构 分 析 法 。 


框架 结构 的 计算 简 图 


1. 计算 单元 
框架 结构 实际 上 是 一 个 空间 受 力 体系 ， 为 便于 手 算 ， 往 往 忽 略 结构 纵向 和 横向 之 间 
(‘84 
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的 空间 联系 ， 忽 略 构件 的 抗 扭 作用 ， 将 横向 框架 和 纵向 框架 分 别 按 平面 框架 进行 计算 ， 
如 图 5.5 所 示 。 如 果 横 向 框架 的 间距 、 和 荷载 和 构件 尺寸 基本 相同 ， 则 一 般 取 中 间 有 代表 性 
的 一 杨 横 向 框架 作为 计算 单元 。 计 算 单 元 的 范围 以 选取 的 一 析 框 架 为 中 心 ， 左 右 各 取 一 半 
柱 距 ， 因 此 计算 单元 的 宽度 即 为 柱 距 。 纵 向 框架 亦 做 类 似 处 理 。 























(a) 计算 单元 (b) 计 算 模型 
图 5.5 框架 的 计算 单元 和 计算 模型 
2. 计算 简 图 
框架 结构 的 计算 简 图 由 计算 模型 、 尺 寸 及 作用 的 荷载 组 成 。 其 计算 简 图 为 梁 柱 轴线 定义 
的 刚 节点 杆 系 模型 ， 如 图 5. 6 所 示 。 个 别 节 点 和 支 座 应 根据 实 束 调整 。 计 算 简 图 中 框架 
的 层 高 确定 如 下 : 底层 层 高 应 从 基础 项 面 或 地 下 室 顶 板 算 至 一 层 梁 项 ， 其 他 层 取 层 高 。 框 架 
梁 的 坡度 小 于 1/8 时 可 简化 为 直 梁 跨度 差 不 超 过 10% 时 可 按 等 跨 框 架 绘 制 ， 跨 度 取 均 值 。 
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(a) 结构 简 图 (b) 计算 简 图 
图 5.6 框架 结构 的 结构 简 图 和 计算 简 图 


s.3 坚 向 荷载 作用 下 框架 结构 内 力 的 简化 计算 


人 有 


框架 结构 的 近似 计算 方法 很 多 ， 坚 向 荷载 〈 恒 荷载 和 活 荷载 ) 作用 下 求解 内 力 最 党 
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的 方法 是 分 层 法 。 在 多 层 框架 结构 中 ， 梁 上 作用 的 竖 向 荷载 除了 向 下 传递 外 ， 对 其 他 层 构 
件 内 力 影响 不 大 ， 可 以 将 框架 分 解 成 多 个 开口 的 框架 进行 计算 。 简 化 假定 为 ，@ 结构 无 
水 平 位 移 ;@ 某 层 的 竖 向 荷载 只 对 本 层 梁 及 与 其 相连 的 框架 柱 产 生 内 力 。 采 用 分 层 法 近 





似 计算 步骤 如 下 。 








(1) 将 框架 分 层 ， 各 层 梁 及 其 相连 的 柱 为 一 个 单元 ， 柱 远 端 假定 为 固 








定 端 。 


(2) 计算 梁 柱 线 刚 度 ， 并 修正 柱 的 线 刚度 ， 除 底层 以 外 其 他 各 层 柱 线 刚 度 乘 以 0.9 的 


折 减 系数 。 





在 现 浇 楼 盖 和 装配 整体 式 楼 羡 中 ,框架 梁 宜 考 虑 楼 板 作 为 次 缘 对 梁 刚 度 及 承载 力 的 增 大 
作用 ， 现 浇 楼 盖 可 近似 对 中 框架 取 1 二 21。， 边 框架 取 1 二 1. 51,。; 装配 整体 式 楼 盖 的 中 框架 














取 了 ==1.51,。， 边 框架 取 了 二 1. 21。， 其 中 1 为 梁 按 和 矩 形 截 面 计算 的 惯性 矩 。 


则 按 粱 实际 截面 计算 惯性 矩 T。 


对 装配 式 楼 盖 ， 


(3) 计算 梁 柱 杆 端 弯 矩 分 配 系数 ， 底 层 柱 的 传递 系数 取 1/2, -其 他 层 柱 的 传递 系数 取 1/3。 


(4) 用 无 侧 移 框架 的 计算 方法 求解 各 层 刚 架 梁 柱 弯 矩 。 


(5) 将 分 层 计 算得 到 的 同一 层 柱 的 柱 端 这 和 矩 彼 加 得 到 柱 的 弯 矩 。 如 需 更 精确 的 结果 ， 


可 将 节点 的 不 平衡 弯 矩 再 分 配 一 次 ， 但 不 再 传递 。 





(6) 用 静 力 平衡 条 件 计算 梁 端 前 力 及 梁 跨 中 弯 害 ,各 层 柱 的 轴 力 可 释 加 柱 上 竖 向 压力 


(包括 节点 集中 力 、 柱 自重 等 ) 和 与 之 相连 的 梁 端 前 力 得 到 。 
竖 向 荷载 作用 下 分 层 法 的 拆 分 结构 示意 如 图 5.7 所 示 。 











~ 才 


5.7 坚 向 荷载 作用 下 分 层 法 的 拆 分 结构 示意 


普 矩 二 次 分 配 法 


PT pd 
ed 
"| 


弯 和 矩 二 次 分 配 法 是 一 种 计算 框架 结构 在 竖 向 荷载 作用 下 内 力 的 近似 方法 。 多 层 框 架 某 
节点 的 不 平衡 弯 矩 对 与 其 相 邻 的 节点 影响 较 大 ， 对 其 他 节点 影响 较 小 ， 因 而 可 假定 某 一 节 
点 的 不 平衡 弯 矩 只 对 与 该 节点 相连 的 各 杆 件 的 远 端 有 影响 ， 而 对 其 余 杆 件 的 影响 忽略 不 





计 ， 这 样 可 将 弯 矩 分 配 简化 成 弯 矩 二 次 分 配 和 一 次 传递 ， 具 体 步骤 如 下 。 











(1) 根据 各 杆 件 的 转动 刚度 计算 各 节点 的 杆 端 弯 矩 分 配 系数 ， 并 计算 竖 向 荷载 作用 下 

















(2) 计算 框架 各 节点 的 不 平衡 弯 矩 ， 并 对 所 有 节点 的 不 平衡 弯 矩 同时 进行 第 一 次 分 配 





(其 间 不 进行 弯 矩 传递 ) 。 
(86 
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(3) 将 所 有 杆 端 的 分 配 弯 和 矩 同时 向 其 远 端 传递 (对 于 刚 接 框 架 ， 传递 系数 均 取 1/2)。 

(4) 将 各 节点 因 传递 弯 矩 而 产生 的 新 的 不 平衡 弯 矩 进行 第 二 次 分 配 ， 使 各 节点 处 于 平 
衡 状态 。 至 此 ， 整 个 弯 矩 分 配 和 传递 过 程 即 告 结束 。 

(5) 将 各 杆 端的 固 端 弯 矩 、 分 配 弯 矩 和 传递 弯 矩 竹 加 ， 即 得 各 杆 端 弯 矩 。 
































5.4 水 平 荷载 作用 下 框架 结构 内 力 和 侧 移 的 简化 计算 


< 受 昌 天 水 平 荷载 作用 下 框架 结构 的 受 力 及 变形 特点 





一 般 可 将 风 荷载 、 水 平地 震 作用 等 水 平 作用 简化 为 节点 水 平 集中 力 ， 在 水 平 荷载 作 
下 框架 的 变形 图 和 弯 和 矩 图 如 图 5. 8 所 示 。 由 图 5. 8 可 见 ， 框架 的 每 个 节点 除 产 生 相 对 水 平 
位 移 9 外， 还 产生 转角 0， 由 于 越 靠 近 架 所 受 的 层 间 剪 力 越 大 ， 故 各 节点 的 相对 水 
平 位 移 和 转角 都 具有 越 靠近 底层 越 大 的 特点 。 柱 上 下 两 端 弯 曲 方向 相反 ， 柱 中 一 般 都 有 一 
个 反 弯 点 。 梁 和 柱 的 弯 矩 图 都 是 斜 直线 ， 梁 中 也 有 一 个 反 弯 点 。 如 果 能 够 求 出 各 柱 的 剪 力 
及 其 反 弯 点 位 置 ， 则 梁 、 柱 内 力 均 可 求 得 。 因 此 ， 水平 荷 载 作 用 下 框架 结构 内 力 近 似 计算 
的 关键 : 一 是 确定 层 间 剪 力 在 各 柱 间 的 分 配 ; 二 是 确定 各 柱 的 反 弯 点 位 置 。 



























(a) 变形 图 (b) 弯 矩 图 
图 5.8 水 平 荷载 作用 下 框架 结构 的 变形 图 和 弯 和 矩 图 


如 果 在 柱子 反 弯 点 处 切 开 ， 如 图 5.9 所 示 ， 


根据 隔离 体 平衡 条 件 ， 一 般 框架 结构 第 ; 层 的 层 “ 
间 剪 力 Vi; 可 表示 为 。 








Vi= Yr, (5-1) 多 Wm 路 
k=1 < 一 一 一 码 
式 中 :Fi 一 一 作用 于 第 上 层 楼 面 处 的 水 平 荷载 ; 





图 5.9 沿 反 弯 点 切 开 后 隔离 体 平衡 





框架 结构 总 层 数 。 
若 该 层 共 有 根 框架 柱 、 用 Vi 表示 第 i 层 第 j 根 柱 分 配 到 的 剪 力 ，D; 表示 该 柱 的 侧 


m 





向 刚度 《或 称 抗 剪 刚度 )， 则 了 )V 二 Vi;, 其 中 Vi; 按 式 (5- 2) 计算 。 


j= 
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二 V; Dy SF 05-2) 
2Ds Do 
了 一 1 j=1 

式 (5-2) 说 明 每 根 柱 分 配 到 的 剪 力 与 其 侧 向 刚度 成 正比 。 


本 


当 梁 的 线 刚 度 i 比 柱 的 线 刚 度 ia 大 很 多 时 (ne 二 3)， 梁 对 柱 两 端的 约束 作用 较 大 ， 
节点 转角 较 小 。 如 果 忽 略 节点 转角 的 影响 ， 则 水 平 荷载 作用 下 框架 结构 内 力 的 计算 方法 尚 
可 进一步 简化 ， 这 种 忽略 梁 柱 节点 转角 影响 的 计算 方法 称 为 反 弯 点 法 。 

由 于 忽略 了 节点 转角 的 影响 ， 底 层 以 上 各 层 柱 的 反 弯 点 一 般 都 在 柱 的 中 部 。 底 层 柱 由 
于 下 端 固定 ， 导 致 柱 下 端的 约束 刚度 相对 较 大 ， 柱 上 端的 约束 刚度 相对 较 小 ， 反 弯 点 会 向 
上 移动 ,因此 通常 假定 反 弯 点 在 距 底面 2/3 高 度 处 。 

侧 向 刚度 DD 的 定义 为 : 产生 单位 相对 侧 移 所 需 的 水 平 剪 力 ， 按 式 (5 -3) 计算 。 

















D= 基 (5=3) 
UL 
式 中 ,一 一 柱 予 的 线 刚度 ; 
ED 人 -~ ww 


建筑 层 数 增加 后 ; 框架 往 的 截面 尺寸 将 加 大 、 而 框架 梁 的 尺寸 仅 与 跨度 有 关 ， 不 会 有 
太 大 的 变化 ， 这 将 使 得 训 /i 二 3 这 个 条 件 不 再 满足 。 也 就 是 说 ， 梁 对 柱 两 端的 约束 作用 减 
弱 ， 节 点 转角 的 影响 不 容 忽视 ， 它 对 柱 的 侧 向 刚度 和 反 弯 点 位 置 产生 影响 ， 因 此 应 对 反 弯 
点 法 进行 修正 。 

1. 修正 柱 的 侧 向 刚度 DD 


柱 的 侧 向 刚度 不 仅 与 柱 的 线 刚 度 和 层 高 有 关 ， 还 与 梁 的 线 刚度 有 关 ， 因 此 应 对 式 (5 - 3) 
计算 的 侧 向 刚度 进行 修正 。 引 入 考虑 梁 柱 线 刚度 比 K 的 侧 向 刚度 影响 系数 a。， 用 来 计算 柱 
的 侧 向 刚度 D， 如 式 (5 - 4) 所 示 ，ac 的 计算 如 表 5 -1 所 示 。 



































2 
D=a. J (5-4) 
大 
表 5 -1 侧 向 刚度 影响 系数 a 
边 柱 中 柱 
位 置 = 一 
简 图 天 简 图 天 
记 | ee 二 
一 般 层 i| i Se i lei 二 站 二 

































































第 与 章 DE 

续 表 

边 桩 中 柱 
位 置 一 一 Qe 
简 图 K 简 图 K 

2 车 | 六 十 各 0.5+K 

写 固 接 i i i A 

y 国 -| 与 十 到 0.5 天 

名 拱 ] 人 和 到 1 十 ?天 
同时 ， 由 于 节点 转角 的 影响 ， 反 弯 点 将 不 再 位 于 1/2 高 度 〈 底 层 为 2/3 高 度 ) 处 ， 因 
此 需要 根据 荷载 形式 、 结 构 总 层 数 ， 以 及 所 在 层 数 、 上 下 层 横 梁 线 刚度 比 、 上 下 层 层 高 变 


化 等 条 件 ， 通 过 查 表 来 确定 反 弯 点 高 度 。 
2. 修正 柱 的 反 谊 点 高 度 
柱 的 反 弯 点 与 梁 柱 线 刚度 比 、 上 下 层 梁 线 刚度 比 上 下 层 层 高 变化 等 有 关 。 柱 反 弯 点 高 


度 取 决 于 该 柱 上 下 端 转角 的 比值 ， 若 柱 上 下 端 转角 相同 ， 则 反 弯 点 在 柱 高 





P 间 ;， 若 不 同 ， 则 


反 弯 点 偏向 转角 较 大 一 端 ， 即 偏向 约束 刚度 较 水 的 一 端 。 影 响 柱 两 端 转角 大 小 的 因素 如 下 。 


(1) 侧 向 荷载 的 形式 、 梁 柱 线 刚度 比 、 结 构 总 层 数 及 该 柱 所 在 的 层 数 (yoh)。 


(2) 上 下 层 梁 线 刚度 比 (yi1h)。 





(3) 上 下 层 


层 高 变化 (yzh, wh 六 


因此 ， 修 正 后 柱 的 反 弯 点 高 度 系数 为 


式 中 ; yo 





3 三 yo 十 yi 二 yz Tgs 
标准 反 弯 点 高 度 比 ， 反 映 梁 柱 线 刚度 影响 ,其 值 与 结构 总 层 数 mn、 该 柱 所 在 


(‘5-5) 


层 数 站 梁 柱 线 刚度 比 K 及 合 向 荷载 的 形式 有 关 ， 按 表 5 -2 和 表 5 - 3 查 得 。 

和 1 一 一 上 下 层 梁 相对 线 刚度 变化 修正 系数 ， 某 层 柱 的 上 下 层 梁 线 刚度 不 同 ， 则 该 层 柱 

反 弯 点 将 向 梁 线 刚度 较 小 的 一 侧 偏 移 ， 根 据 上 下 层 梁 线 刚度 比 ; 和 天 查 表 5 -4， 
底层 柱 不 修正 ， 即 一 0。 

y2、》3 一 一 上 下 层 层 高 变化 修正 系数 ， 当 上 层 层 高 变化 时 ， 反 弯 点 上 移 ， 增 量 为 yoh; 


当下 层 层 高 变化 时 , 反 普 


值 xx ， 即 ys=0。 
表 5-2 规则 框架 承受 均 布 水 平 荷载 下 各 层 柱 标准 反 弯 点 高 度 比 yo 








“ 移 ， 增 量 为 ya:h (下 层 较 高 时 为 负 值 )， 
查 表 5-5。 对 顶层 柱 ， 不 考虑 修正 值 yy， 即 ys = 0; 对 底层 柱 ， 不 考虑 修正 





其 值 可 

































































层 | ， K 
J 

数 0.1 0.2 | 0.3|0.4|0.5|0.6 | 0.7 | 0.8 | 0.9 1.0 | 2.0 |3.0 |4.0 |5.0 

TI 0.80 |0.75 | 0.70 | 0.65 | 0.65 | 0.60 | 0.60 | 0.60 | 0.60 |0.55 |0.55 |0.55 | 0.55 |0.55 

站 2 0.45 | 0.40 | 0.35 | 0.35 |0.35 |0.35 |0.40 |0.40 |0.40 |0.40 |0.45 | 0.45 | 0.45 |0.45 

一 过 0.95 | 0.80 | 0.75 | 0.70 | 0.65 | 0.65 | 0.65 | 0.60 | 0.60 | 0.60 | 0.55 | 0.55 | 0.55 |0.50 
3 0.15 | 0.20 | 0.20 | 0.25 | 0.30 | 0.30 | 0.30 |0.35 | 0.35 | 0.35 | 0.40 | 0.45 | 0. 0. 45 

3 2 0.55 | 0.50 |0.45 |0.45 |0.45 |0.45 |0.45 |0.45 |0.45 |0.45 | 0.45 | 0.50 | 0.50 |0.50 
1.00 | 0.85 | 0. 80 | 0.75 | 0.70 | 0.70 | 0.65 | 0.65 | 0.65 | 0.60 | 0.55 | 0.55 | 0.55 |0.55 
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续 表 
层 | ， K 
数 3 0.1 |0.2|0.3|0.4|0.5|0.6|0.7|0.8|0.9|1.0|2.0|3.0|40|5.0 
4 |—0.05| 0.05 | 0.15 | 0.20 |0.25 |0.30 |0.30 |0.35 |0.35 |0.35 |0.40 |0.45 |0.45 |0.45 
3 |0.25 |0.30 |0.30 |0.35 |0.35 | 0.40 |0.40 |0.40 |0.40 |0.45 | 0.45 | 0.50 | 0.50 |0.50 
2 |0.65 55 | 0.50 | 0.50 | 0.45 | 0.45 | 0.45 | 0.45 | 0.45 | 0.45 | 0.50 | 0. 50 | 0.50 |0.50 
1.10 | 0.90 | 0.80 |0.75 | 0.70 |0.70 |0.65 | 0.65 | 0.65 | 0.60 | 0.55 | 0.55 | 0.55 |0.55 
5 上 0.20| 0.00 |0.15 |0.20 |0.25 |0.30 |0.30 |0.30 |0.35 0. 45 
4 |0.10 |0.20 |0.25 |0.30 |0.35 |0.35 | 0.40 | 0.40 | 0.40 0. 50 
5| 3 |0.40 |0.40 |0.40 |0.40 |0.40 |0.45 | 0.45 | 0.45 | 0.45 . 50 
2 |0.65 |0.55 | 0.50 | 0.50 |0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 0. 50 
1 1.20 | 0.95 | 0.80 | 0.75 | 0.75 | 0.70 | 0.70 | 0.65 | 0.65 0.55 
6 上 0.30 0.00 |0.10 |0.20 |0.25 |0.25 | 0.30 |0.30 | 0.35\"0. 35°| 0.40 | 0. 45 | 0.45 |0.45 
5 0.00 20 | 0.25 | 0.30 | 0.35 | 0.35 | 0. 40 | 0.40 110. 40 0.40 | 0.45 | 0.45 | 0.50 |0.50 
4 0.20 | 0.30 | 0.35 |0.35 |0.40 | 0.40 |0.40 |0. 4 0-45 | 0.45 | 0.45 | 0. 50 | 0.50 |0.50 
3 0.40 | 0.40 | 0.40 | 0.45 | 0.45 | 0.45 | 0.45,10.45 “0.45 | 0.45 | 0.50 | 0. 50 | 0.50 |0.50 
2 0.70 | 0.60 |0.55 | 0.50 |0.50 | 0.50 | 0. 50 0.50 | 0.50 | 0.50 |0.50 |0.50 | 0.50 |0.50 
1 1.20 | 0.95 | 0.85 | 0. 80 | 0.75 | 0.70 6: 70 | 0.65 | 0.65 | 0.65 | 0.55 |0.55 |0.55 |0.55 
7 |-0.35—0.05| 0. 10 | 0.20 | 0.20 0.40 | 0.45 | 0.45 |0.45 
6 |—0.10 0.15 |0.25 |0.30 | 0. 35 0.45 | 0. 45 | 0.50 |0.50 
5 0. 10 | 0. 25 | 0.30 0.35 0. 40) 0.45 | 0. 50 | 0.50 |0.50 
7 4 0. 30 | 0. 35 | 0.40 | .0.40 | 0.40 0.50 | 0. 50 | 0.50 |0.50 
3 0. 50 | 0. 45 | 0.45%0.45 | 0.45 0.50 | 0. 50 | 0.50 |0.50 
2 0.75 | 0. 607|-0. 55 | 0.50 | 0.50 0.50 | 0. 50 | 0.50 |0.50 
1 1. 20 |.0..95 | 10; 85 | 0. 80 | 0.75 0.55 |0.55 | 0.55 |0.55 
8 |—0.35S015| 0.10 | 0.15 | 0.25 0.40 | 0.45 | 0.45 |0.45 
7 [0.10 0.15 |0.25 |0.30 |0.35 0.45 | 0. 50 .50 |0.50 
6 0.05 | 0. 25 | 0.30 | 0.35 | 0.40 0.45 | 0. 50 | 0.50 |0.50 
5 0.20 | 0.30 | 0.35 | 0.40 | 0.40 0. 50 | 0. 50 | 0.50 |0.50 
4 0.35 | 0.40 | 0.40 | 0.45 | 0.45 0.50 | 0. 50 | 0.50 |0.50 
3 |0.50 |0.45 |0.45 | 0.45 | 0.45 0. 50 | 0. 50 | 0.50 |0.50 
2 0.75 | 0.60 | 0.55 | 0.55 | 0.50 0. 50 | 0. 50 | 0.50 |0.50 
1 1.20 | 1.00 | 0.85 | 0.80 | 0.75 0.55 | 0.55 | 0.55 |0.55 
9 | 上 | 六 0.40 一 0.05| 0. 10 | 0.20 | 0.25 | 0.25 | 0. 30 | 0.30 | 0.35 | 0.35 | 0.45 | 0.45 | 0.45 |0.45 
8 | 一 0.15| 0.15 |0.25 |0.30 |0.35 |0.35 |0.35 | 0.40 |0.40 |0.40 | 0.45 | 0.45 | 0.50 |0.50 
7 |0.05 |0.25 |0.30 |0.35 |0.40 |0.40 |0.40 |0.45 | 0.45 | 0.45 | 0.45 | 0. 50 | 0.50 |0.50 
6 |0.15 |0.30 |0.35 | 0.40 |0.40 |0.45 |0.45 | 0.45 | 0.45 | 0.45 | 0.50 | 0. 50 | 0.50 |0.50 
9| 5 |0.25 |0.35 |0.40 |0.40 |0.45 |0.45 |0.45 |0.45 | 0.45 | 0.45 | 0.50 | 0. 50 | 0.50 |0.50 
4 0.40 | 0.40 | 0.40 | 0.45 |0.45 | 0.45 |0.45 |0.45 |0.45 |0.45 |0.50 |0.50 |0.50 |0.50 
3 |0.55 |0.45 |0.45 |0.45 |0.45 |0.45 |0.45 |0.45 | 0.50 | 0.50 | 0.50 |0.50 | 0.50 |0.50 
2 |0.80 |0.65 |0.55 | 0.55 | 0.50 |0.50 |0.50 |0.50 |0.50 |0.50 |0.50 |0.50 |0.50 |0.50 
1 |1.20|1.00 |0.85 |0.80 |0.75 | 0.70 |0.70 |0.65 | 0.65 | 0.65 | 0.55 | 0.55 | 0.55 |0.55 
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续 表 
层 | 去 

数 | ”|olTozlo3lo41o5s1o6lo7[osgloo[io[2o[30[40[50 
10 上 0.40 一 0.05| 35 | 0.40 | 0.45 | 0.45 |0.45 
9 [0.15 0.15 40 | 0.45 | 0.45 | 0. 50 |0. 50 
8 |0.00 |0.25 .45 | 0.45 | 0. 50 | 0. 50 |0.50 
7 |0.10|0.30 .45 | 0. 50 | 0. 50 | 0.50 |0.50 
6 | 0.20 | 0.35 .45 | 0.50 | 0. 50 | 0.50 |0.50 
10 5 | oao 0. 40 50 | 0.50 | 0. 50 | 0.50 |0.50 
4 | 0.40 | 0.40 50 | 0.50 | 0. 50 | 0.50 |0.50 
3 | 0.55 | 0.50 0. 50 | 0. 50 | 0.50 |0.50 
2 |0.80 |0.65 0.50 | 0. 50 | 0.50 |0.50 
1 |1.30|1.00 .65°\| 0. 60 | 0. 55 | 0. 55 |o. 55 
11 |—0.40 0.05 .35 | 0.40 | 0. 45 | 0.45 |0.45 
10 40 | 0.45 | 0.45 | 0. 50 |0.50 
9 | 0 .45 | 0.45 | 0. 50 | 0. 50 |0.50 
8 | 0. .45 | 0.50 | 0.50 | 0.50 |0.50 
7 | 0. 45 | 0.50 | 0. 50 | 0.50 |0.50 
11| 6 |o0 45 | 0.50 | 0.50 | 0.50 |0.50 
| 50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 |0.50 
4 | 0. 50 | 0.50 | 0. 50 | 0.50 |0.50 
| 50 | 0.50 | 0. 50 | 0.50 |0.50 
人 | 50 | 0.50 | 0. 50 | 0.50 |0.50 
1 |1 .65 | 0.60 | 0. 55 | 0.55 |0.55 
自 上 1]| 一 0.40| 一 0.05| 0. 10 | 0. 20 | 0.25 | 0.30 | 0.30 | 0.30 | 0.35 | 0.35 | 0.40 | 0.45 | 0.45 |0.45 
2 | 上 |-0.15 0.15 | 0.25 |0.30 |0.35 | 0.35 |0.40 | 0.40 | 0.40 | 0.40 | 0.45 | 0.45 | 0.50 |0.50 
3 |0.00 |0.25 |0.30 |0.35 |0.40 | 0.40 |0.40 |0.45 | 0.45 | 0.45 | 0.50 | 0.50 | 0.50 |0.50 
12| 4 |0.10 |0.30 |0.35 |0.40 |0.40 |0.45 |0.45 | 0.45 | 0.45 | 0.45 | 0.50 | 0. 50 | 0.50 |0.50 
5 |0.20|0.35 |0.40 |0.40 |0.45 | 0.45 |0.45 | 0.45 | 0.45 | 0.45 | 0.50 | 0. 50 | 0.50 |0.50 
6 |0.25 |0.35 |0.40 |0.45 | 0.45 |0.45 | 0.45 | 0.45 | 0.45 | 0.45 | 0.50 | 0. 50 | 0.50 |0.50 
以 | 7 |0.30|0.40 |0.40 |0.45 | 0.45 | 0.45 | 0.45 | 0.45 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 |0.50 
8 |0.35 |0.40 |0.45 | 0.45 | 0.45 | 0.45 | 0.45 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 |0.50 

中 间 | 0. 0 0 0 0 0 0 0.50 | 0 0. 

0.45 | 0 0 0 0 0 0 0. 0 0. 

0. 0 0 0 0 0 0 0. 0 0. 

0. 0 0 0 0 0 0 0. 0 时: 

和 0. 5 | 0 0 0 0 0.55 | 0 0. 
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表 5-3 规则 框架 承受 倒 三 角形 分 布 水 平 荷载 下 各 层 柱 标准 反 弯 点 高 度 比 yo 
















































































层 | ， 天 
数 |oiloz[oslos[osloc[oylos[ooTio[zolao[aolso 
1| 1 |o.8o|o.75|o.7o|o.65 |o0.65 |o0.60 |o0.60 |o0.60 |o0.60 |o0.55 |o0.55 |o0.55 |o0.55 |o.55 
2 |0.50 |0.45 |o.40 | o.4o |0.40|0.40 |0.40 |0.40 |0.40 [0.45 |o0.45 |o0.45 |o0.45 |o.5o0 
?| 1 .00 |0.85 |0.75|0.70 |0.70 |0.65 |o0.65 |0.65 | 0.60 |0.60 |0.5s | 0.55 |o0.55 |o.ss 
3 |0.25 |0.25 |0.25 |o0.30 |o0.30 |o.35|o.35|o.35 | o.40 |0.40 |o0.45 |o0.45 |o0.45 [o.45 
3| 2 |0.60|0.50|o0.50 |o0.50 |0.50 |o0.45|0.45 |0.45|0.45 |o0.45 |o0.50 |o.5o | o.5o |o0.50 
1 |1.15 |0.90 |o0.80 |0.75 |o.75|o.7o |o0.70 |o.65 |o0.65 | o.65 | o.6o | o.55 |o0.55 |0.55 
4 |0.10 |0.15 |0.20 |0.25 |0.30 |0.30 0.45 |0.45 
3 0.35 | 0. 35 | 0.35 | 0.40 | 0.40 | 0.40 0. 50 |0. 50 
4 2 0.70 | 0.60 |0.55 | 0.50 | 0.50 | 0.50 0. 50 |0. 50 
1 |1.20|0.95 |o.85|o.8so |o75|o.7o 0.55 |0.55 
5 | 上 0.05 0.10 |0.20 |0.25 |0.30 | 0.30 0.45 |0.45 
4 0.20 | 0.25 | 0.35 | 0.35 |0.40 |0.40 0.50 |0.50 
5 3 0.45 | 0.40 | 0.45 | 0.45 | 0.45 | 0.45 0.50 |0. 50 
2 0.75 | 0. 60 | 0.55 | 0.55 | 0.50 | 0: 50 0. 50 |0. 50 
1 |1.30|1.00 |o.85|o.8o |o.75 | 70 0.55 |0.55 
6 | 一 0.15| 0.05 | 0.15 | 0.20 | 和 和 8 0. 30 0.45 |0.45 
5 0.10 | 0. 25 | 0. 30 | 0535 | 0.35 | 0.40 0.50 |0.50 
4 0.30 | 0. 35 | 0.40 | 0.40 (0.45 | 0.45 0. 50 |0. 50 
8 3 0.50 | 0.45 |-0.345 |0.45 | 0.45 | 0.45 0.50 |0. 50 
2 0.80 | 0. 65< 0: 55 | 0.55 | 0.55 | 0.55 0. 50 |0. 50 
1 |1.30 00 lss|oso|o75|o76 0.55 |0.55 
7 | 上 |--0.200.05 |0.15 |0.20 |0.25 |0.30 |0.30 |0.35 | 0.35 | 0.35 | 0.45 |0.45 | 0.45 |0.45 
6 0.05 | 0. 20 | 0.30 | 0.35 | 0.35 | 0.40 | 0.40 |0.40 | 0.40 |0.45 | 0.45 | 0.50 |0.50 |0.50 
5 0.20 | 0.30 |0.35 |0.40 |0.40 |0.45 |0.45 |0.45 |0.45 |0.45 | 0.50 |0.50 |0.50 |0.50 
kd 4 0.35 | 0.40 | 0.40 | 0.45 | 0.45 | 0.45 |0.45 |0.45 |0.45 |0.45 | 0.50 |0.50 |0.50 |0.50 
3 0.55 | 0. 50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 |0.50 | 0.50 | 0.50 50 | 0.50 | 0. 50 | 0.50 |0.50 
2 0.80 | 0.65 | 0.60 | 0.55 | 0.55 | 0.55 | 0. 50 | 0.50 50 50 | 0.50 | 0. 50 | 0.50 |0.50 
1 1.30 | 1.00 | 0.90 |0.80 |0.75 | 0.70 |0.70 |0.70 | 0.65 | 0.65 | 0.60 | 0.55 | 0.55 |0.55 
8 |-o.zqlo.o5|o.15|o2o|o.25|o.so|o.3o|o.35|o35|o.35|o.45|o0.45 |o0.45 |0.45 
* 0.00 | 0. 20 | 0.30 | 0.35 | 0.35 | 0.40 | 0. 40 | 0.40 | 0.40 |0.45 | 0.45 | 0. 50 | 0.50 |0.50 
6 |0.15|0.30 |0.35|0.40 |0.40|0.45 |0.45 |0.45 |0.45 |0.45 |o0.50 |o0.50 |o0.50 |o.50 
5 |0.30 |0.45 |0.40|0.45 |0.45|0.45 |0.45 |0.45 |0.45 |0.45 |o0.50 |o0.50 |o0.50 |o.50 
| 4 | 0.40 | 0.45 | 0.45 | 0.45 |0.45 | 0.45 |0.45 |0.50 |0.50 |0.50 |0.50 |o0.50 |o0.50 |o.so0 
3 0.60 | 0. 50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 |0.50 |0.50 |0.50 |0.50 |0.50 |0.50 |0.50 |0.50 
2 0.85 | 0.65 | 0.60 |0.55 |0.55 |0.55 | 0.50 | 0.50 |0.50 |0.50 |0.50 |0.50 |0.50 |0.50 
1 1.30 | 1.00 |0.90 |0.80 |0.75 |0.70 |0.70 |0.70 |0.65 | 0.65 | 0.60 | 0.55 | 0.55 |0.55 
AN 
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续 表 
层 | 天 
J 
数 0.1 102 03|04|0.5|0. 0. 1.0 |2.0|3.0|14015.0 
9 上 请 0.2 引 0.00 | 0.15 | 0.20 | 0.25 | 0. 0. 0.40 | 0.45 | 0.45 | 0.45 |0.45 
8 |o.oo |0.20 |o.3o|o.35 |o35|0. 0. 0.45 | 0.45 | 0. 50 | 0.50 |0.50 
7 |0.15|0.30 |0.35 | o.40 | o.40 | 0. 0. 0.45 | 0.50 | 0. 50 | 0.50 |0.50 
6 |0.25|0.35 |0.40 | o.40 |0.45 | 0. 0. 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 |0.50 
9| 5 |o.35|o.40 |o.45|o.45 |o0.45 | 0. 0. 0.50 | 0.50 | 0. 50 | 0.50 |0.50 
4 | 0.45 |0.45 |0.45 | o.45 | 0.45 | 0. 0. 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 |0.50 
3 |0.60|0.50|0.50 |o.50 |o0.50 | 0. 0. 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 |0.50 
2 | 0.85 | 0.65 | 0.6o | 0.55 | 0.55 |o. 0. 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 |0.50 
1 |1.35 |1.00 |0.90 | o.8o | o.75 | o. 0. 0.65,| 0.60 | 0. 55 | 0.55 |0.55 
10 |—0.25| 0.00 | 0.15 | 0.20 | 0.25 | 0. 0.3 0 40 |0.45 | 0. 45 | 0. 45 |0. 45 
9 上 ooil 0.20 |0.30 |0.35 |0.35 | 0. 0. 0. 45,| 0. 45 | 0. 50 | 0. 50 |0.50 
8 |0.10|0.30 |0.35 |0.40 | 0.40 | 0. 0. 5 0%45 | 0.50 | 0. 50 | 0. 50 |0.50 
7 |0.20 |0.35 |0.40 | o.40 |0.45 | 0. 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 |0.50 
io| 6 |0.30|0.40|0.40|0.45 |o0.45|o. 0.50 | 0.50 | 0. 50 | 0.50 |0.50 
5 |0.40|0.45 |0.45 |0.45 | 0.45 |o. 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 |0.50 
4 |0.50|0.45|0.45 |0.45 | 0.50 |o. .50 | 0.50 | 0.50 | 0. 50 | 0.50 |0.50 
3 |0.60|0.55|0.50 | o.50 |o0.50 |o; 0.50 | 0.50 | 0.50 |0.50 |o0.50 | 0.50 |0.50 
2 0.85 | 0.65 | 0.60 | 0.55 | 0. - 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.5 
1 |1.35|1.00 |0.90 |0.80 |0. 0.70 | 0.65 | 0.65 | 0.60 | 0.: 
11 -0.25 0.00 |o. RD 0.30 [oc350. 35 [0.45 [0. 
10 |—0.05| 0.20 | 0. 0:40 0740 | 0.45 | 0.45 | 0. 
9 |0.10|0.30 |0. 0. 0. O05 10.45 | 0.45 | 0.50 | 0.5 
8 0. 20 | 0. 35. .4 同 0.45 | 0. 0745 | 0.45 | 0.45 | 0.50 | 0.5 
第 0. 25 | 0. 404| .0-4 0.45 | 0.45 | 0. A 0.45 | 0.45 | 0.50 | 0.50 | 0.5 
11| 6 |o.35j|o4o jo345 | o.45 | o.45 | o. 4 on45 | 0.50 | 0.50 | oso | os5o | o.s 
5 |0.40| 0.45 |0.45|0.45 |0.45|0.50 |0.50 |o0.50|0.50 |o0.50 |o0.50|o. 
4 0.50 | 0. 50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 |0.50 |0.50|0.50 |0.50 | 0.50 | 0. 
3 0.65 | 0.55 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 |0.50 |0.50 | 0.50 |0.50 | 0.50 | 0. 
2 | 0.85 |0.65 | 0.60 | 0%.55 | 0.55 | 0.55 |0.55 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.5o | 0. 
1 |1.35|1.05 |0.90 | o.8o |0.75 |0.75 |0.70 | 0.70 | 0.65 | 0.65 | 0.6o | 0. 
自 上 1| 一 0. 30| 0. 00 | 0.15 | 0.20 | 0.25 | 0.30 | 0.30 | 0.30 | 0.35 | 0.35 | 0.40 | 0. 
2 |—0.10 0.20 |0.25 |0.30 |0.35 |0.40 |0.40 |0.40 |0.40 |0.40 |0.45 | 0. 
3 |0.05 |0.25 |0.35 |0.40 |0.40 |0.40 |0.45 | 0.45 | 0.45 | 0.45 | 0.45 | 0. 
12| 4 |0.15|0.30 |0.40|0.40 |0.45|0.45|0.45 |0.45|0.45 |0.45 | 0.45 | 0. 
5 |0.25|0.35 |0.50 |0.45 |0.45 |0.45|0.45 |0.45 | 0.45 | 0.45 | 0.50 | 0. 
6 0.30 |0.40 |0.50 |0.45 |0.45 |0.45 |0.45 |0.50 | 0.50 |0.50 |0.50 | 0. 
以 | 7 |o.35 |o.40 |0.55|0.45 |0.45 | 0.45 |0.50 |o.50 | o.5o |o0.50 | 0.50 | 0. 
8 | 0.35 |o0.45 |0.55 |o0.45 | o.50 |o.50 |0.50 |o0.50 |o0.50 |o.50 |o.5o |o. 
中 间 | 0.45 | 0. 45 | 0.55 | 0.45 | 0.50 | o.50 | o. 50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0. 
上 | 4 0.55 | 0.50 | 0.50 | 0.50 |0.50 |0.50 |0.50 |0.50 |0.50 |0.50 |0.50 |0. 
3 | 0.65 |0.55 |0.50 |o.50 |o0.50 |o.50 |0.50 |o.5o |o0.50 |o.50 |o0.50 |o. 
2 | 0o.70 |o.70 |0.60 |o.55 | o.55 |0.55 |0.55 |o0.50|o0.50 |o0.50 |o0.50 |o. 
自 下 直 1.35 | 1.05 | 0.90 | o.80 |0.75 | o.70 | o.70 |o.7o |o.65 |o0.65 | o.6o | 0. 
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表 5-4 上 下 层 梁 相对 线 刚度 变化 修正 系数 y， 





















































K 
a 
0.1 | 0.2 | 0.3 | 0.4 | %s | 0.6|07 | 08|0901.0|2.0|3.0|40|5.0 
0.4 0.55 | 0. 40 | 0.30 | 0.25 |0.20 |0.20 |0.20 |0.15 |0.15 |0.15 |0.05 | 0.05 | 0.05 |0.05 
0.5 0.45 | 0. 30 | 0.20 | 0.20 | 0.15 |0.15 |0.15 |0.10 |0.10 |0.10 |0.05 |0.05 |0.05 |0.05 
0.6 0.30 | 0.20 |0.15 |0.15 |0.10 |0.10 |0.10 |0.10 |0.05 |0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.00 |0.00 
0.7 0.20 | 0.15 | 0.10 |0.10 |0.10 |0.10 |0.05 |0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0. 00 | 0.00 |0.00 
0.8 0.15 | 0. 10 | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.00 | 0.00 | 0. 00 | 0.00 |0.00 
0.9 0. 05 | 0.05 | 0.05 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 |0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 |0.00 
注 ， 当 站 十 让 < 站 十 站 时 ， 令 @ 一 (十 站) 十 站) 当真 十 站 < 站 十 起 时， 令 四 一 (和 十 让 )/ GE 十 下 ) 
对 于 底层 柱 不 考虑 a 值 ， 所 以 不 做 此 项 修正 。 
表 5-5 上 下 层 层 高 变化 修正 系数 y 和 只 
天 
Qa 
0.1|0.2|0.3|0.4|0.5 |0.6 | os [0.9 |1.0|2.0|3.0|40|s.0 
2.0 0.25 | 0.15 | 0.15 | 0.10 | 0.10 | 0.10-|10%0 |%0.10 | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.0 | 0.0 
1.8 0.20 | 0.15 | 0.10 | 0.10 | 0.10 | 0:05 | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.0 0.0 | 0.0 
1.6|0.4| 0.15 | 0.10 | 0.10 | 0.05 | 0.05 |Y0505 | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.0 0.0 0.0 | 0.0 
1.4|0.6| 0.10 | 0.05 | 0.05 | 0.05 | ©.05 |%0.05 | 0.05 | 0.05 |,0»05 | 0.0 0.0 0.0 0.0 | 0.0 
1.2|0.8| 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 050 0.0 0.0 0.0 0.0 | 0.0 
1.0|11.0| 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 | 0.0 
0.8|1.2|—0.05|—0.05|=0:05| O00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 | 0.0 
0.6 | 1.4| 一 0. 10| 一 0.05| 二 0.05| 一 0. 05| 一 0. 05| 一 0.05| 二 0. 05| 一 0. 05| 一 0.05| 0.0 0.0 0.0 0.0 | 0.0 
0.4|1.6| 一 0.1 引 二 0. 10| 一 0. 10| 一 0. 05|—0. 05|—0. 05| 一 0.05| 一 0.05| 一 0.05| 0.0 0.0 0.0 | 0.0 
1.8| 一 0. 20| 一 0.15| 一 0. 10| 一 0. 10| 一 0. 10| 一 0.05 一 0.05| 一 0.05| 一 0.05| 一 0.05 0.0 | 0.0 
2.0| 一 0. 25| 一 0. 15| 一 0. 15| 一 0. 10| 一 0. 10| 一 0. 10| 一 0. 10| 一 0. 10| 一 0. 05| 一 0. 05| 一 0. 05 0.0 | 0.0 





















































注 : qz 二 hl/h，y2 按 os 查 表 求 得 ， 上 层 较 高 时 为 正 值 。 但 对 于 最 上 层 ， 不 考虑 yo 修正 值 。m 二 hF /， 


23 按 a 查 表 求 得 ， 对 于 最 下 层 ， 不 考虑 ys 修正 值 。 
3. DD 值 法 计算 步 又 


(1) 计算 各 梁 、 柱 的 线 刚度 。 

(2) 按 式 (5 -4) 计算 各 柱 的 侧 向 刚度 D; 。 

(3) 根据 式 (5 -2) 计算 各 柱 的 剪 力 Vi 。 

(4) 按 式 (5 -5) 计算 柱 反 弯 点 高 度 系数 y。 

(5) 根据 式 (5 -6a) 计算 柱 下 端 弯 矩 ， 根 据 式 (5 -6b) 计算 柱 上 端 弯 矩 。 


My =Viyh (5 —6a) 
My =V; (1—y)h (5 -6b) 


(6) 根据 节点 平衡 条 件 计算 梁 端 弯 矩 ， 并 根据 梁 线 刚度 进行 分 配 。 
(7) 根据 隔离 体 平衡 条 件 计算 梁 端 剪 力 、 柱 轴 力 ， 画 出 所 有 内 力图 。 
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医 记 台 昌 框架 结构 侧 移 的 近似 计算 及 控制 


水 平 荷载 作用 下 框架 结构 的 侧 移 如 图 5. 10 所 示 ， 它 可 以 看 作 是 由 梁 、 柱 弯曲 变形 引 

















起 的 侧 移 和 由 柱 轴 向 变形 引起 的 侧 移 的 释 加 。 前 者 是 由 水 平 菩 载 产生 的 层 间 剪 力 引起 的 ， 
后 者 主要 是 由 水 平 荷载 产生 的 倾覆 力矩 引起 的 。 
4w An 
Be 二 一 全 二 上 
加 | | 
ae | = 
A | = 
六 | "| 
本 一 一 一 一 
(a) 剪 切 型 变形 (b) 弯曲 型 变形 


图 5.10 水 平 荷载 作用 下 框架 结构 的 侧 移 
1,， 梁 、 柱 弯曲 变形 引起 的 侧 移 - 一 剪 切 型 变形 


层 间 前 力 使 框架 层 间 梁 、 柱 产生 弯曲 变形 并 引起 侧 移 ， 属 剪 切 型 变形 ， 如 图 5. 10(a) 
所 示 。 这 种 侧 移 曲 线 四 向 结构 的 竖 轴 ， 层 间 相对 便 移 下 大 上 小 ， 与 等 截面 剪 切 悬 辟 柱 的 前 
切 变形 曲线 相似 ， 歼 这 种 变形 称 为 框架 结构 的 总 体 剪 切 变形 。 由 于 剪 切 型 变形 主要 表现 为 
层 间 构件 的 错 动 ; 楼 盖 仅 产生 平移 ， 所 以 可 用 下 述 近似 方法 计算 其 侧 移 。 
设 Vi 为 第 i 层 的 层 间 剪 力 ， 则 框架 第 ; 层 的 层 间 侧 移 为 8; = 一 ， 各 楼 层 高 度 处 
2 D; 


j=1 





水 平 位 移 为 A; 二 2)6; ,顶层 ( 共 mm 层 ) 位 移 为 Aw 一 5 
iml i=1 


2. 柱 轴 向 变形 引起 的 侧 移 一 一 弯曲 型 变形 


倾覆 力矩 使 框架 结构 一 侧 的 柱 产 生 轴 向 拉力 并 伸 长 ， 另 一 侧 的 柱 产 生 轴 向 压力 并 缩 
短 ， 从 而 引起 侧 移 ， 属 弯曲 型 变形 ， 如 图 5. 10(b) 所 示 。 这 种 侧 移 曲 线 凸 向 结构 的 竖 轴 ， 
其 层 间 相对 侧 移 下 小 上 大 ， 与 等 截面 悬臂 柱 的 弯曲 变形 曲线 相似 ， 故 这 种 变形 称 为 框架 结 
构 的 总 体 弯曲 变形 。 





3. 框架 结构 的 位 移 控制 


框架 结构 构件 的 截面 尺寸 较 小 ， 结 构 的 抗 侧 刚度 较 小 ,水平 位 移 大 ， 在 地 震 作用 下 容 
易 由 于 大 变形 而 引起 非 结 构 构 件 的 破坏 。 框 架 结构 往往 是 位 移 限 制 条 件 起 控制 作用 。《 高 
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规 》 规 定 ， 正 常 使 用 条 件 下 ， 应 采用 弹性 方法 计算 风 荷 载 、 多 遇 地 震 标准 值 作 用 下 的 结构 水 
平 位 移 ， 满 足 层 间 位 移 角 限制 。 钢 筋 混凝土 框架 结构 的 层 间 角 位 移 限 值 [A,/h] 为 1/550， 其 
中 A, 为 楼 层 层 间 最 大 位 移 〈 不 扣除 整体 弯曲 变形 ),% 为 层 高 。 如 不 能 满足 ， 则 需要 通过 
增 大 构件 截面 尺寸 或 提高 混凝土 强度 等 级 等 方法 来 提高 结构 刚度 。 框 架 结构 在 25 层 以 下 
是 经 济 的 ， 超 过 25 层 的 框架 其 侧 向 刚度 相对 较 小 ， 需 要 通过 增 大 构件 截面 尺寸 或 采用 其 
他 方法 来 对 水 平 位 移 进行 控制 ， 但 是 这 些 措施 都 是 不 经 济 的 。 























5.5 框架 结构 内 力 组 合 


框架 结构 在 各 种 荷载 作用 下 的 荷载 效应 〈 内 力 、 位 移 等 ) 确定 之 后 ， 必 须 进行 荷载 效 
应 组 合 ， 才 能 求 得 框架 粱 、 柱 各 控制 截面 的 最 不 利 内 力 ， 以 进行 截面 承载 力 设计 。 

一 般 来 说 ， 对 于 构件 某 个 截面 的 某 种 内 力 ， 并 不 一 定 是 所 有 荷载 同时 作用 时 其 内 力 最 
为 不 利 ， 而 是 在 某 些 荷载 作用 下 产生 最 不 利 内 力 。 因 些 ， 必 须 对 构件 的 控制 截面 进行 最 不 
利 内 力 组 合 ， 内 力 组 合 前 尚 应 根据 具体 情况 进行 内 力 调整 。 


pn 


为 了 避免 框架 梁 支 座 处 的 钢 弯 矩 钢 筋 过 分 拥挤 影响 施工 质量 ， 以 及 在 抗震 结构 中 形成 
梁 铵 破坏 机 制 提高 结构 的 延性 ， 可 以 考虑 框架 梁 端 的 塑性 内 力 重 分 布 ， 对 竖 向 荷载 ( 恒 蓓 
载 和 活 荷 载 ) 作用 下 梁 端 负 弯 矩 进行 调幅 。 根 据 支 座 转角 变形 大 小 ， 对 现 浇 框 架 梁 ， 梁 端 
负 变 和 矩 调幅 系数 可 取 .0.8 一 0. 9; 对 装配 整体 式 框架 梁 ， 由 于 梁 柱 节点 处 钢筋 焊接 、 锚 固 、 
接 颖 不 密实 等 原因 ， 受 力 后 节点 各 杆 件 产生 相对 角 变 形 较 大 ， 故 其 梁 端 负 弯 矩 调幅 系数 可 
取 0.7 一 0. 8。 

框架 梁 端 截面 负 弯 矩 调幅 后 ， 梁 跨 中 截面 弯 矩 应 按 平 衡 条 件 相应 增 大 ， 也 可 简化 为 将 
跨 中 弯 和 矩 乘 以 1. 1 一 1. 2 的 增 大 系数 。 调 幅 后 ， 应 保证 框架 梁 跨 中 截面 正 弯 矩 设计 值 不 应 
小 于 竖 向 荷载 作用 下 按 简 支 梁 计 算 的 跨 中 截面 弯 矩 设计 值 的 50%。 注 意 ， 应 先 对 竖 向 荷载 
作用 下 的 框架 梁 弯 矩 进 行 调幅 ， 再 与 水 平 荷载 产生 的 框架 梁 弯 矩 进行 组 合 。 





框架 结构 控制 截面 及 最 不 利 内 力 











构件 内 力 一 般 沿 其 长 度 变化 。 为 了 便于 施工 ,构件 配 筋 通常 与 内 力 变 化 不 完全 一 致 ， 
而 是 分 段 配 筋 。 设 计时 可 根据 内 力图 的 变化 特点 ,选取 内 力 较 大 或 截面 尺寸 改变 处 的 截面 
作为 控制 截面 ， 并 按 控制 截面 内 力 进 行 配 筋 计算 。 

框架 梁 的 控制 截面 通常 是 粱 两 端 支 座 处 和 跨 中 这 三 个 截面 。 竖 向 荷载 作用 下 梁 支 座 截 
面 是 最 大 负 棍 和 矩 一 Ms 和 最 大 剪 力 |V|nsx 作 用 的 截面 水 平 荷载 作用 下 梁 支 座 截面 还 可 能 
出 现 较 大 正 弯 符 。 因 此 ， 梁 支 座 截面 处 的 最 不 利 内 力 有 最 大 负 弯 矩 、 最 大 正 弯 矩 和 最 大 剪 
力 ; 跨 中 截面 的 最 不 利 内 力 一 般 是 最 大 正 弯 矩 。 
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框架 柱 的 弯 矩 在 柱 的 两 端 最 大 ， 剪 力 和 轴 力 在 同一 层 柱 内 通常 无 变化 或 变化 很 小 。 因 
此 ， 柱 的 控制 截面 为 柱 上 、 下 端 截面 。 柱 属于 偏心 受 力 构件 ， 随 着 截面 上 所 作用 的 弯 矩 和 
轴 力 的 不 同 组 合 ， 构件 可 能 产生 不 同形 态 的 破坏 ， 故 组 合 的 不 利 内 力 类 型 有 若干 组 。 此 
外 ， 同 一 柱 端 截面 在 不 同 内 力 组 合 时 可 能 出 现 正 弯 窍 或 负 弯 和 矩 ， 但 框架 柱 一 般 采用 对 称 配 
筋 ， 所 以 只 需 选 择 绝对 值 最 大 的 弯 矩 即 可 。 因 此 ， 框 架 柱 控制 截面 最 不 利 内 力 组 合 一 般 有 
以 下 几 种 。 

Q) |M|max 及 相应 的 N 和 V。 

(2) Nmax 及 相应 的 M 和 V。 

(3) Nmin 及 相应 的 M 和 V。 

(4) |M| 比 较 大 但 N 比较 小 或 比较 大 。 

(5) |V|max 及 相应 的 N。 

前 四 种 内 力 组 合用 来 计算 柱 正 截面 受 压 〈 受 拉 ) 承载 
力 ， 以 确定 纵向 受 力 钢筋 数量 ;第 五 种 内 力 组 合用 来 计算 
斜 截面 受 剪 承载 力 ， 以 确定 逢 筋 数量 。 需 要 注意 的 是 ， 由 
结构 分 析 所 得 的 内 力 是 构件 轴线 处 的 内 力 值 ， 而 梁 支 座 截 
面 的 最 不 利 位 置 是 柱 边缘 处 ， 如 图 5. 11 所 示 * 此 外 ， 不 同 
荷载 作用 下 构件 内 力 的 变化 规律 也 不 同 。 因此， 内 力 组 合 
前 应 将 各 种 荷载 作用 下 柱 轴 线 处 梁 的 弯 矩 值 换算 为 柱 边缘 
处 的 弯 矩 值 ， 然 后 进行 内 力 组 合 。 用 S 0 二 并 扑 二 全 和 而 


活 茶 副 的 不 利 布置 


永久 荷载 是 长 期 作用 于 结构 上 的 竖 向 荷载 ， 结 构 内 力 分 析 时 应 计算 其 作用 于 结构 上 的 
效应 。 

楼 面 活 荷载 并 非 始终 作用 ， 作 用 的 位 置 也 不 确定 。 一 般 来 说 ， 结 构 构 件 的 不 同 截面 或 
同一 截面 不 同 种 类 的 最 不 利 内 力 ， 对 应 不 同 的 活 荷载 最 不 利 布 团 。 因 此 ， 活 荷载 的 最 不 利 
布 曾 需要 根据 截面 位 置 及 最 不 利 内 力 种 类 分 别 确定 。 设 计 中 ,一 般 按 下 述 方法 确定 框架 结 
构 楼 面 活 荷载 的 最 不 利 布置 。 


1. 分 层 分 跨 组 合法 


这 种 方法 是 将 楼 面 活 荷载 逐 层 逐 跨 单 独 作用 在 框架 结构 上 ， 分 别 计算 出 结构 的 内 力 ， 
然后 对 结构 上 各 控制 截面 上 的 不 同 内力 ， 按 照 不 利 与 可 能 的 原则 进行 挑选 与 琶 加 ， 从 而 得 
到 控制 截面 的 最 不 利 内 力 。 这 种 方法 的 计算 工作 量 很 大 ,适用 于 计算 机 求解 。 


2. 最 不 利 荷载 布置 法 












梁 端 控制 截面 





对 某 一 指定 截面 的 某 种 最 不 利 内 力 ， 可 直接 根据 影响 线 原 理 确定 产生 此 最 不 利 内 力 的 
荷载 位 置 ， 然 后 计算 结构 内 力 。 图 5. 12 表示 无 侧 移 的 多 层 多 跨 框 架 某 跨 有 活 荷载 时 各 杆 
的 变形 曲线 示意 ， 其 中 圆 点 表示 受 拉 纤维 的 一 边 。 

由 图 5. 12 的 规律 可 以 看 出 ， 如 果 要 求 某 跨 跨 中 产生 最 大 正 弯 和 矩 ， 则 应 在 该 跨 布 置 活 荷 
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载 ， 然 后 沿 横向 隔 器 布置 、 沿 坚 向 隔 层 隔 跨 布置 、 邻 层 邻 跨 隔 跨 布 置 活 荷载 ， 如 图 5. 13(a) 
所 示 ; 如 果 要 求 某 跨 某 支 座 一 端 产生 最 大 负 弯 矩 ， 如 求 BC 跨 梁 BCs 的 左 端 Bs 处 的 最 大 
负 弯 和 矩 〈 绝 对 值 ) ， 则 可 按 图 5. 13(b) 布置 活 荷载 。 


[TryrlTTTT| 


可 下 到 


[| 


本 本 桓 面 
[Ti [FTy| 
CI Di 


(a) 跨 中 最 大 正 弯 矩 (b) 某 支 座 端 最 大 负 弯 矩 





图 5.12 框架 杆 件 的 变形 曲线 图 5. 13 活 荷 载 最 不 利 布置 示意 
3， 满 布 荷 载 法 


目前 ， 国 内 框架 结构 与 框架 -前 力 墙 结构 由 恒 荷 载 和 楼 面 活 荷载 引起 的 单位 面积 重力 
荷载 为 12 一 14kN/m2 ， 剪 力 墙 和 简体 结构 为 13 一 16kN/m2 ， 其 中 活 荷 载 部 分 为 2 一 
3. 5kN/m2: ， 只 占 全 部 重力 荷载 的 15 贤 一 25%， 活 荷载 不 利 布置 的 影响 较 小 。 为 了 减 小 手 
算 的 工作 量 ， 可 以 不 考虑 楼 面 活 荷载 不 利 布置 的 影响 ， 按 活 荷载 满 布 于 各 层 各 跨 梁 来 计算 
内 力 。 再 将 这 样 求 得 的 粱 跨 中 截面 正 弯 矩 及 支 座 截面 负 弯 矩 均 乘 以 1.1 一 1. 3 的 放大 系数 ， 
活 荷载 大 时 可 选用 较 大 的 系数 。 但 是 ， 当 楼 面 活 荷载 大 于 4kN/m? 时 ， 则 应 考虑 楼 面 活 荷载 
不 利 布置 引起 的 粱 弯 矩 的 增 大 。 活 荷载 较 大 的 图 书馆 书库 、 档 案 室 等 ， 仍 应 考虑 活 荷载 的 不 利 
布置 。 


5.6 构件 设计 


延性 框架 的 要 求 


第 3 章 中 已 经 提 及 ,在 强 地 震 作用 下 ,要 求 结构 处 于 弹性 状态 既 不 现实 也 没有 必要 ， 
同时 还 不 经 济 。 通 常 的 做 法 是 在 中 等 烈度 的 地 震 作 用 下 人 允许 结构 某 些 杆 件 届 服 ， 出 现 塑 性 
匀 ， 使 结构 刚度 降低 ， 从 而 加 大 其 塑性 变形 的 能 力 。 当 塑性 贸 达 到 一 定数 量 时 ,结构 会 出 
现 “ 届 服 ” 现 象 ， 即 承受 的 地 震 作用 力 不 青 增加 或 增加 很 少 ， 而 结构 变形 迅速 增加 。 如 果 
结构 能 维持 承载 能 力 而 又 具有 较 大 的 塑性 变形 能 力 ， 这 类 结构 就 称 为 延性 结构 。 

地 震 区 的 钢筋 混凝土 框架 结构 宜 设 计 成 延性 结构 ， 这 种 结构 经 过 中 等 烈度 的 地 震 作 用 
后 ， 加 以 修复 仍 可 重新 使 用 ， 在 强 地 震 下 也 不 至 于 倒塌 。 大 量 震 害 调查 和 试验 证 明 ， 经 过 
合理 设计 ， 可 以 使 钢筋 混凝土 框架 结构 具有 和 较 大 的 塑性 变形 能 力 和 良好 的 延性 ,符合 三 水 
准 抗震 设防 目标 。 
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在 框架 中 ,塑性 贸 可 能 出 现在 梁 上 ,也 可 能 出 现在 柱 上 ， 因此， 梁 、 柱 构件 都 应 有 良 
好 的 延性 。 构 件 延 性 用 构件 的 变形 或 塑性 贸 转 动能 力 来 衡量 。 

通过 试验 和 理论 分 析 ， 可 得 到 关于 结构 延性 的 一 些 结论 。 

(1) 要 保证 框架 结构 有 一 定 的 延性 ， 就 必须 保证 梁 、 柱 等 构件 具有 足够 的 延性 。 钢 筋 
混凝土 构件 的 剪 切 破 坏 是 脆性 的 ， 或 者 延性 很 小 ， 因 此， 构件 不 能 过 早 发 生 剪 切 破坏 ， 也 
就 是 说 弯曲 (或 压 弯 ) 破坏 优 于 剪 切 破坏 。 

(2) 在 框架 结构 中 ,塑性 贸 出 现在 梁 上 较 有 为 利 。 如 图 5. 14(a) 所 示 ， 在 梁 端 出 现 的 
塑性 贸 数 量 可 以 较 多 而 结构 不 致 形成 破坏 机 构 。 每 一 个 塑性 贸 都 能 吸收 和 耗 散 一 部 分 地 震 
能 量 ， 因 此 ， 对 每 一 个 塑性 铵 的 变形 要 求 可 以 相对 较 低 ， 比 较 容易 实现 。 此 外 ， 庚 是 受 弯 
构件 ， 而 受 弯 构 件 都 具有 较 好 的 延性 。 当 塑性 铵 集中 出 现在 梁 端 ， 而 除 柱 脚 外 的 柱 端 不 出 
现 塑性 铵 时 ， 称 为 梁 铵 机 制 。 前 述 对 梁 端 弯 矩 调幅 即 为 让 框架 结构 形成 梁 铵 的 措施 。 

(3) 如 果 塑 性 铵 出 现在 柱 中 ,， 则 很 容易 形成 破坏 机 构 。 如 图 :5.14(b) 所 示 ， 当 在 同 
一 层 柱 的 上 、 下 端 都 出 现 塑性 铵 时 ， 称 为 柱 铵 机 制 ， 该 层 结构 变形 将 迅速 加 大 ,成 为 不 稳定 
结构 而 倒塌 ， 在 抗震 结构 中 应 避免 出 现 这 种 被 称 为 软弱 层 的 情况 。 柱 是 压 弯 构件 ， 承 受 很 大 
的 轴 力 ， 这 种 受 力 状 态 决 定 了 柱 的 延性 较 小 ;而 且 作 为 结构 的 主要 承重 部 分 ， 柱 破坏 将 引起 
严重 后 果 ， 不 易 修 复 甚 至 引起 结构 倒塌 。 因 此 ; 框架 柱 中 出 现 较 多 塑性 铵 是 不 利 的 。 


内 :好 


(a) 塑性 贸 在 梁 端 (b) 塑性 贸 在 柱 端 
图 5. 14 ”框架 塑性 匀 出 现状 况 

(4) 要 设计 延性 框架 ,除了 梁 、 柱 构件 必须 具有 延性 外 ， 还 必须 保证 各 构件 的 连接 部 
分 ， 即 节点 区 不 出 现 脆性 剪 切 破坏 ， 同 时 还 要 保证 支 座 连接 和 锚固 不 发 生 破坏 。 

综 上 所 述 ， 要 设计 延性 框架 结构 ， 必 须 合理 设计 各 个 构件 ， 控 制 塑性 贸 出 现 部 位 ， 防 
止 构件 过 早 剪 坏 ， 使 构件 具有 一 定 延 性 。 同 时 也 要 合理 设计 节点 区 及 各 部 分 的 连接 和 锚 
固 ， 防 止 节点 连接 的 脆性 破坏 。 在 抗震 措施 上 可 归纳 为 以 下 几 个 要 点 。 

名 强 柱 弱 梁 。 要 控制 粱 、 柱 的 相对 强度 ， 使 塑性 铵 首先 在 梁 端 出 现 ， 尽量 避 免 或 减 
少 柱 中 的 塑性 铵 。 

@ 强 剪 弱 弯 。 对 于 梁 、 柱 构件 ， 要 保证 构件 出 现 塑性 铵 而 不 过 早 剪 坏 ， 因 此 ,要 使 
构件 的 抗 剪 承载 力 大 于 塑性 铵 的 抗 弯 承 载 力 ， 为 此 要 提高 构件 的 抗 剪 承载 力 。 

@ 强 节点 、 强 锚固 。 要 保证 节点 核心 区 和 钢筋 锚固 不 过 早 破坏 ， 不 在 粱 、 柱 塑性 匀 
充分 发 挥 作 用 前 破坏 。 此 外 ,为 提高 柱 的 延性 ,应 控制 柱 的 轴 压 比 ， 并 加 强 柱 短 筋 对 混 凝 
土 的 约束 作用 。 为 了 提高 结构 体系 的 抗震 性 能 ， 应 对 结构 中 的 薄弱 部 位 及 受 力 不 利 部 位 如 
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柱 根部 、 角 柱 、 框 支柱 、 错 层 柱 等 加 强 抗震 措施 。 


本 


1. 框架 梁 的 延性 





在 强 柱 弱 梁 结构 中 ,主要 由 框架 梁 的 延性 来 提供 框架 结构 的 延性 ， 因 此 ， 要 求 设计 具 
有 良好 延性 的 框架 梁 。 影 响 框架 梁 延性 及 其 耗 能 能 力 的 因素 很 多 ,主要 有 以 下 几 方 面 。 

(1) 纵 筋 配 筋 率 。 

图 5. 15 所 示 为 一 组 钢筋 混凝土 单 筋 矩形 截面 的 Mg 〈 弯 窍 -曲率 ) 关系 曲线 。 在 配 筋 率 相 
对 较 高 的 情况 下 ， 弯 矩 达到 峰值 后 ，M-% 关系 
Hl 线 很 快 下 降 ， 配 筋 率 越 高 ， 下 降 段 越 陆 ， 说 
明 截 面 的 延性 越 差 ; 在 配 筋 率 相对 较 低 的 情况 
下 ，M-$ 关系 曲线 能 保持 相当 长 的 水 平 段 ， 然 
_p-0.001 后 才 缓慢 下 降 ， 说 明 截 面 的 延性 好 。 因 为 截面 
P=0.005 的 曲率 与 截面 的 相对 受 压 区 高 度 成 比例 ， 因 此 
| 受 弯 构件 截面 的 变形 能 力也 可 以 用 截面 达到 极 


0 WPT wa 限 状态 时 的 相对 受 压 区 高 度 志 来 表达 。 由 矩形 


图 5.15 一 组 钢 入 混 凝 士 间 入 矩形 。 。 截面 受 杰 极限 状态 平衡 条 件 可 以 得 到 
el a E37/ho= (ps—p) fy/afe (5-7) 


























式 中 : 6 一 一 相对 受 压 区 高 度 ; 
系数 ( 当 混 凝 土 强度 等 级 不 超过 C50 时 ,ai 取 为 1.0; 当 混 凝 土 强度 等 级 为 
C80 时 ，ul 取 为 0.94; 其 间 按 线性 内 插 法 确定 ); 

6: 一 一 受 拉 钢筋 配 筋 率 ， 受 拉 钢 筋 面 积 为 A、; 

入 一 一 受 压 钢筋 配 筋 率 ， 受 压 钢 筋 面积 为 A; 
fy、_/ .一 一 钢筋 抗 拉 强 度 设 计 值 及 混凝土 轴 心 抗 压强 度 设计 值 。 

由 式 (5 -7) 可 见 ， 在 适 筋 梁 的 范围 内 ， 受 弯 构 件 截 面 的 变形 能 力 ， 即 截面 的 延性 性 
能 随 受 拉 钢 筋 配 筋 率 的 提高 而 降低 ， 随 受 压 钢筋 配 筋 率 的 提高 而 提高 ， 随 混凝土 强度 的 提 
高 而 提高 ， 随 钢筋 届 服 强度 的 提高 而 降低 。 试 验 表明 ， 当 《在 0.20~0.35 时 ， 梁 的 延性 
较 好 。 如 果 加 大 截面 受 压 区 宽度 〈 如 采用 T 形 截面 梁 )， 也 能 使 梁 的 延性 得 到 改善 。 

(2) 剪 压 比 。 


剪 压 比 即 为 梁 截 面 上 的 “名 义 前 应力” j 与 混凝土 轴 心 抗 压强 度 设计 值 大 的 比值 。 


试验 表明 ， 梁 塑性 久 区 的 截面 剪 压 比 对 梁 的 延性 、 耗 能 能 力 及 保持 梁 的 强度 、 刚 度 有 明显 
影响 。 当 剪 压 比 大 于 0.15 时 ， 梁 的 强度 和 刚度 即 有 明显 的 退化 现象 ， 剪 压 比 越 高 则 退化 
越 快 混凝土 破坏 越 早 ， 此 时 增加 短 筋 用 量 已 不 能 发 挥 作用 。 因 此 ， 必 须 限 制 截面 剪 压 
比 ， 实质 上 也 就 是 限制 截面 尺寸 不 能 过 小 。 

(3) 跨 高 比 。 





Ql 
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梁 的 跨 高 比 〈 即 梁 净 跨 与 梁 截 面 高 度 之 比 ) 对 梁 的 抗震 性 能 有 明显 影响 。 随 着 跨 高 比 
的 减 小 ， 剪 力 的 影响 加 大 ， 剪 切 变形 占 全 部 位 移 的 比重 亦 加 大 。 试 验 结果 表明 ， 当 梁 的 跨 
小 于 2 时 ， 极 易 发 生 以 斜 裂缝 为 特征 的 破坏 形态 。 一 旦 主 斜 橡 颖 形成 ， 梁 的 承载 力 会 
剧 下 降 ， 从 而 呈现 出 极 差 的 延性 性 能 。 一 般 认 为 ， 梁 净 跨 不 宜 小 于 截面 高 度 的 4 倍 ， 当 
的 跨度 较 小 ， 而 梁 的 设计 剪 力 较 大 时 ， 宜 首先 考虑 加 大 梁 的 宽度 ， 这 样 虽 会 增加 梁 的 纵 
量 ， 但 对 保证 梁 的 延性 来 说 ， 增 加 梁 宽 较 增加 梁 高 更 为 有 利 。 

(4) 塑性 贸 区 的 狠 筋 用 量 。 

在 塑性 匀 区 配置 足够 的 封闭 式 旬 筋 ， 对 提高 塑性 贸 的 转运 能 力 十 分 有 效 。 配 置 足 够 的 
箱 筋 ， 可 以 防止 梁 中 受 压 纵 筋 过 早 压 曲 ， 可 以 提高 塑性 铵 区 内 混凝土 的 极限 压 应 变 ， 并 可 
抑制 斜 裂 颖 的 开展 ， 这 些 都 有 利于 充分 发 挥 梁 塑性 铵 的 变形 和 耗 能 能 力 。 工 程 设计 中 ， 在 
框架 梁 端 塑性 鲜 区 ， 德 筋 必须 加 密 。 


2. 梁 抗 次 承载 力 计算 


确定 梁 控 制 截面 的 组 合 弯 矩 后 ， 即 可 按 一 般 钢筋 混凝土 结构 构件 的 计算 方法 进行 配 筋 
计算 。 由 抗 弯 承 载 力 确定 截面 配 筋 ， 按 下 式 计 算 。 











司 注 小 型 





























无 地 震 作用 组 合 时 
Mb,max < (As —As) ff RO 5z)+As fy hbo—as) (5 -8) 

有 地 震 作 用 组 合 时 
Muna SFL (As AS) fy hw —0. 57) ANYy (hw —a‘)] (5-9) 


式 中 : Mnax 一 梁 控 制 截面 的 最 大 弯 和 矩 ， 巾 内 力 组 合 得 到 ; 
hw 一 一 梁 截 面 有 效 高 度 ; 
受 压 钢 筋 中 心 至 截面 受 压 边 缘 的 距离 ; 
YrE 一 一 承载 力 抗震 调整 系数 ， 取 0.75。 
在 地 震 作 用 下 ,框架 梁 的 塑性 贸 出 现在 端 部 。 为 保证 塑性 贸 的 延性 ， 应 对 梁 端 截面 的 
名 义 受 压 区 高 度 加 以 限制 。 延 性 要 求 越 高 ， 限 制 应 越 严 。 而 且 ， 端 部 截面 必须 配置 受 压 钢 
筋 形成 双 筋 截面 ， 具 体 要 求 如 下 。 
一 级 抗震 





as 





ZZ0. 25hto ,AS/A。 志 0.5 (5—10a) 
二 、 三 级 抗震 
XZ0. 35hto ,AS/A。 志 0.3 (5-10b) 
在 跨 中 截面 和 非 抗 震 设 计时 ， 只 要 求 不 出 现 超 筋 破坏 现象 ， 即 zx 过 名 ho 。 同 时 ， 框 架 
梁 纵 向 受 拉 钢 筋 的 配 筋 率 均 不 宜 大 于 2. 5%。 
3. 框架 梁 的 抗 剪 计算 
四 级 抗震 等 级 的 框架 梁 和 非 抗震 框架 梁 可 直接 取 最 不 利 组 合 的 剪 力 计算 值 。 为 保证 在 
出 现 塑性 铵 时 梁 不 被 剪 坏 ， 即 实现 强 剪 弱 弯 ,一 级 、 二 级 、 三 级 抗震 设计 时 ， 梁 端 部 塑性 
铵 区 的 设计 剪 力 要 根据 粱 的 抗 弯 承 载 能 力 的 大 小 决定 。 图 5. 16 所 示 的 梁 的 受 力 分 析 图 中 ， 
当 梁 端 为 极限 弯 矩 时 ， 设 计 剪 力 应 按 下 式 计 算 。 
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MI ME 
V=7, “十 Veu 人-11) 
对 于 9 度 抗 震 设计 结构 和 一 i 符合 下 列 条 件 。 
Mu 十 ME 
V=1.1 一 迪 +Veb (5 —12) 


式 中 ， M4、Mi 一 一 梁 左 、 右 端 逆 时 针 或 顺 时针 方 向 截面 组 合 的 弯 矩 设计 值 ， 当 抗震 等 级 
为 一 级 且 梁 两 端 弯 矩 均 为 负 弯 和 矩 时 ， 绝 对 值 较 小 一 端的 弯 矩 应 取 0; 


Mba、Mibws 一 一 梁 左 、 右 端 逆 时 针 或 顺 时 针 方向 实 配 的 正 截面 抗震 受 弯 承载 力 ， 可 根 
据 实 配 钢筋 面积 ( 计 入 受 压 钢筋) 和 材料 强度 标准 值 ， 并 考虑 承载 力 
抗震 调整 系数 计算 ; 

nv 一 一 梁 端 剪 力 增 大 系数 ， 一 级 、 二 级 、 三 级 分 别 取 -1. 3、1.2 和 1.1; 
人 ,一 一 梁 的 净 跨 ; 


Vot 一 一 考虑 地 震 作 用 组 合 的 重力 荷载 代表 值 (9 度 时 高 层 建筑 还 应 包括 竖 向 
地 震 作用 标准 值 作 用 下 ， 按 简 支 梁 分 析 的 梁 端 截面 剪 力 设计 值 。 


NU 


人 ELLLLERRLTLI)) 


A Mh 





| ts, 人 
上 4 | 
图 5.16 梁 的 受 力 分 析 图 

在 塑性 贸 区 范围 外 ， 梁 的 设计 剪 力 联 内 为 组 合 得 到 的 计算 剪 力 。 上 述 式 (5 -11) 及 
式 (5-12) 是 实现 强 剪 弱 弯 的 一 种 设计 手段 。 

(1) 无 地 震 组 合 时 。 

对 于 矩形 、T 形 和 工 字 形 截面 的 一 般 框 架 梁 ， 梁 的 受 前 承载 力 计算 公式 同 普 通 钢筋 混 
凝 土 粱 ， 即 当 为 均 布 荷载 作用 时 
Vo=0.7 fb hgt fy hw (5 -13) 


当 为 集中 荷载 (包括 多 种 荷载 ， 且 其 中 集中 荷载 对 支 座 截面 产生 的 剪 力 值 占 总 剪 力 值 
的 75% 以 上 ) 作用 的 独立 梁 时 
Vi 
(2) 有 地 震 作用 组 合 时 。 
考虑 到 地 震 的 反复 作用 将 使 梁 的 受 剪 承 载 力 降低 ， 其 中 主要 是 使 混凝土 剪 压 区 的 剪 切 
强度 降低 ， 以 及 使 斜 裂 缝 间 混 凝 土 咬合 力 及 纵向 钢筋 销 栓 力 降低 。 因 此 ， 应 在 斜 截面 受 剪 
承载 力 计算 公式 中 将 混凝土 项 取 静 载 作用 下 受 剪 承 载 力 的 0.6 倍 ， 而 夭 筋 项 则 不 考虑 反复 
荷载 作用 的 降低 。 当 为 均 布 荷载 作用 时 


访 志 2 42fibbhbo + fw wm) (5 =15) 
YRE Ss 








一 一 直人 一 jw 《5 一 14)》 
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当 为 集中 荷载 (包括 多 种 荷载 ， 且 其 中 集中 荷载 对 节点 边缘 产 生 的 剪 力 值 占 总 剪 力 的 
75% 以 上 ) 作用 的 独立 梁 时 
Vb 夺 


Lee = 
YRE 




















(ft ] (5 -16) 
式 中 : VV 一 一 设计 前 力 ; 

bb、hw 一 一 梁 截面 宽度 与 有 效 高 度 ; 

1、/fw 一 一 混凝土 抗 拉 设计 强度 与 镶 筋 抗 拉 设计 强度 ，; 
箱 筋 间距 ; 
Axv -一 在 同一 截面 中 籍 筋 的 截面 面积 ; 
YrE 一 一 承载 力 抗震 调整 系数 ， 取 0. 85; 

4 一 一 剪 跨 比 。 


4. 最 小 截面 尺寸 








S 


如 果 梁 截面 尺寸 太 小 ， 则 截面 上 剪 应 力 将 会 很 高 :此 时 ， 仅 用 增加 配 笨 的 方法 不 能 有 
效 地 限制 斜 像 颖 过 早出 现 及 混凝土 碎 裂 ， 因 此 ， 要 校 核 截 面 最 小 尺寸 ,不 满足 时 可 加 大 尺 
才 或 提高 混凝土 强度 等 级 。 

(1) 无 地 震 作 用 组 合 时 。 

框架 梁 截 面 形 式 有 和 矩形 、T 形 和 工人 字形 等 ， 梁 受 前 计算 时 一 般 仅 考虑 矩形 部 分 ,无 地 
震 作 用 组 合 时 ， 梁 的 受 剪 截 面 限制 条 件 如 下 。 

Vb, <0. 258.7poj (5—17) 





(2) 有 地 震 作用 组 合 时 。 
考虑 到 地 震 反复 作用 的 不 利 影响 ， 其 受 前 截面 应 符合 式 (5 -18) 和 式 (5 - 19) 的 要 求 。 
当 梁 跨 高 比 大 于 2-5 时 


v< 交 (0 20B.f .bvho) (5 —18) 
当 梁 跨 高 比 不 大 于 2.5 时 





故人 158..fepobho) (b= 1 
YRE 


式 中 : EB 一 一 混凝土 强度 影响 系数 ( 当 混 凝 土 强度 等 级 为 C50 以 下 时 , 取 B= 二 1.0; 当 混 
凝 土 强度 等 级 为 C80 时 ， 取 B. 二 0.8; 当 混 凝 土 强度 等 级 为 C55 一 C75 时 , 采 


用 线性 内 插 法 确定 )。 
6 是 ; 慰 测 框 架 柱 
1. 柱 的 延性 


框架 柱 的 破坏 一 般 发 生 在 柱 的 上 下 端 。 影 响 框架 柱 延 性 的 主要 因素 有 剪 跨 比 、 轴 压 
比 、 籍 筋 配 筋 率 、 纵 筋 配 筋 率 等 。 

(1) 剪 跨 比 。 

剪 跨 比 是 反映 柱 截面 承受 的 弯 矩 与 剪 力 之 比 的 一 个 参数 ， 表 示 如 式 (5 -20) 所 示 。 





ey 
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= (5 -20) 


式 中 : 各 一 一 柱 截 面 计算 方向 的 有 效 高 度 。 

试验 表明 ， 当 4 三 2 时 ,为 长 柱 ， 柱 的 破坏 形态 为 压 弯 型 ， 只 要 构造 合理 一 般 都 能 满 
足 柱 的 斜 截面 受 剪 承载 力 大 于 其 正 截面 偏心 受 压 承载 力 的 要 求 ， 并 且 有 一 定 的 变形 能 力 。 
当 1.5<X<2 时 ， 为 短 柱 ， 柱 将 产生 以 剪 切 为 主 的 破坏 ， 当 提高 混凝土 强度 或 配 有 足够 的 
短 筋 时 ， 也 可 能 出 现 具有 一 定 延 性 的 剪 压 破坏 。 当 ) 过 1.5 时 ， 为 极 短 柱 ， 柱 的 破坏 形态 
为 脆性 剪 切 破坏 ， 抗 震 性 能 差 ， 一 般 设 计 中 应 当 尽 量 避 免 。 如 无 法 避免 ， 则 要 采取 特殊 措 
施 以 保证 其 斜 截面 承载 力 。 

对 于 一 般 的 框架 结构 ， 柱 内 弯 矩 以 地 震 作 用 产生 的 弯 矩 为 主 ， 可 近似 假定 反 弯 点 在 柱 


高 的 中 点 ， 即 假定 M=V 字 则 框架 柱 剪 跨 比 的 计算 式 如 式 (5 =21) 所 示 。 


























Hh, 


Mp 


(5 -21) 
式 中 ，HH, 一 一 柱 净 高 。 
塞 可 理解 为 杜 的 长 细 比 。 按 照 以 上 分 析 ， 框 架 柱 也 可 按 下 列 条 件 分 类 ， 当 全 之 4 时 ， 


为 长 桂 ; 当 3 三 强 <4 时 ， 为 短 柱 ; 当 呈 <3 时 ， 为 极 短 柱 。 


(2) 轴 压 比 。 
轴 压 比 w“ 是 指 柱 截面 考虑 地 震 作用 组 合 的 轴 向 压力 设计 值 N 与 柱 的 全 截面 面积 人 .和 
混凝土 轴 心 抗 压强 度 设计 值 庆 的 乘积 的 比值 ， 即 柱 的 名 义 轴 向 压 应力 设 计 值 与 f. 的 比值 。 


Ai (5 -22) 
图 5. 17 所 示 为 柱 位 移 延 性 比 与 轴 压 比 关系 的 试验 结 ? 
由 图 5. 17 可 见 ， 往 的 位 移 延性 比 随 轴 压 比 的 增 大 而 急剧 下 
降 。 构 件 受 压 破 坏 特征 与 构件 轴 压 比 直接 相关 。 当 轴 压 比较 
小 时 ， 即 柱 的 轴 压 力 设 计 值 较 小 ， 柱 截面 受 压 区 高 度 较 小 ， 
构件 将 发 生 受 拉 钢 筋 首先 屈服 的 大 偏心 受 压 破坏 ， 破 坏 时 构 
件 有 较 大 变形 ， 当 轴 压 比较 大 时 ， 柱 截面 受 压 区 高 度 较 大 ， 
属 小 偏心 受 压 破坏 ， 破坏 时 ， 受 拉 钢 筋 (或 压 应 力 较 小 侧 的 
钢筋 ) 并 未 届 服 ,构件 变形 较 小 。 框 架 柱 的 轴 压 比 限 值 与 框 








图 5.17 柱 位 移 延 性 比 与 ” 架 的 抗震 等 级 有 关 ， 抗 震 等 级 为 一 、 二 、 三 、 四 级 的 轴 压 比 
轴 压 比 的 关系 限 值 分 别 为 0. 65、0. 75、0. 85、0. 90。 
(3) 逢 筋 配 筋 率 。 


框架 柱 的 破坏 除 因 压 索 强 度 不 足 引 起 的 柱 端 水 平 裂 颖 外 ， 较 为 常见 的 震 害 现象 是 由 于 
芳 筋 配置 不 足 或 构造 不 合理 而 发 生 的 柱 身 出 现 斜 裂缝 、 柱 端 混凝土 被 压 碎 、 节 点 斜 裂 或 纵 
筋 弹出 等 。 理 论 分 析 和 试验 均 表明 ， 柱 中 籍 筋 对 核心 混凝土 起 着 有 效 的 约束 作用 ， 可 显著 
提高 受 压 区 混凝土 的 极限 应 变 ， 抑 制 柱 身 斜 裂缝 的 开展 ， 从 而 大 大 提高 柱 的 延性 。 为 此 ， 
在 柱 的 各 个 部 位 合理 地 配置 逢 筋 十 分 必要 。 例 如 ， 在 柱 端 塑性 匀 区 适当 地 加 密 逢 筋 ， 对 提 
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高 柱 的 变形 能 力 十 分 有 利 。 

但 试验 结果 也 表明 ,加 密 短 筋 对 提高 柱 延 性 的 作用 随 着 轴 压 比 的 增 大 而 减 小 。 同 时 ， 
短 筋 形式 对 柱 核心 区 混凝土 的 约束 作用 有 明显 影响 。 当 配置 复式 短 筋 或 螺旋 形 夭 筋 时 ， 柱 
的 延性 将 比 配置 普通 矩形 短 筋 时 有 所 提高 。 在 夭 筋 的 间距 和 夭 筋 的 直径 相同 时 ， 短 筋 对 核 
心 区 混凝土 的 约束 效应 还 取决 于 第 筋 的 无 支撑 长 度 ， 如 图 5.18 所 示 。 短 筋 的 无 支承 长 度 
越 小 ， 短 筋 受 核心 区 混凝土 的 挤 压 而 向 外 弯曲 的 程度 越 小 ， 阻 止 核心 区 混凝土 横向 变形 的 
作用 越 强 ， 所 以 当 短 筋 的 用 量 相同 时 ， 若 减 小 逢 筋 直径 ， 并 增加 附加 逢 筋 ， 从 而 减 小 夭 筋 
的 无 支撑 长 度 ， 对 提高 柱 的 延性 更 为 有 利 。 

(4) 纵 筋 配 筋 率 。 

试验 研究 表明 ， 柱 截面 在 纵 筋 届 服 后 的 转角 变形 能 力主 要 受 纵向 受 拉 钢 筋 配 筋 率 的 影 
响 ， 且 大 致 随 纵 筋 配 筋 率 的 增 大 而 线性 增 大 。 为 避免 地 震 作用 下 柱 过 早 进入 届 服 阶段 ， 以 及 
增 大 柱 屈服 时 的 变形 能 力 ， 提 高 柱 的 延性 和 耗 能 能 力 ， 全 部 纵向 钢筋 的 配 筋 率 不 应 过 小 。 














无 支撑 长 度 无 支撑 长 度 无 支撑 长 度 


HL 


2. 柱 正 截 面 承载 力 计算 


(1) 按 “ 强 柱 弱 梁 ”原则 调整 柱 端 弯 矩 设 计 值 。 

为 保证 在 遭遇 大 的 地 震 作用 时 框架 结构 的 稳定 ， 维 持 其 承受 垂直 荷载 的 承载 力 ， 在 搞 
震 设计 中 应 要 求 在 每 个 梁 柱 节点 处 ， 塑 性 铵 首先 出 现在 粱 中, 在 同一 节点 处 柱 的 抗 弯 能 力 
大 于 相应 梁 的 抗 弯 能 力 ， 以 保证 在 梁 端 发 生 破坏 前 柱 端 不 会 发 生 破坏 ， 即 满足 “ 强 柱 弱 
梁 ” 的 要 求 。 为 此 ,《 抗 震 规范 》 规 定 如 下 。 

一 、 二 、 三 、 四 级 框架 的 梁 柱 节点 处 ， 除 框架 顶层 和 柱 轴 压 比 小 于 0. 15 者 及 框 支 梁 
与 框 支 柱 的 节点 外 ， 柱 端 组 合 弯 矩 设计 值 应 符合 下 列 公 式 要 求 。 


2 M. = 7. 2 M (5 —23) 





图 5:18 和 落 筋 的 无 支撑 长 度 





9 度 和 一 级 框架 结构 应 符合 
Na (5 —24) 
式 中 ， > ) M. 一 一 节点 上 、 下 柱 端 截面 顺 时 针 或 逆 时 针 方向 组 合 的 弯 矩 设计 值 之 和 ， 上 、 
下 柱 端的 弯 矩 设计 值 ， 一般 情况 可 按 弹性 分 析 分 配 ; 
> M 一 -节点 左 、 右 梁 端 截面 着 时 针 或 顺 时 针 方向 组 合 的 弯 矩 设计 值 之 和 ， 一 级 
框架 节点 左 、 右 梁 端 均 为 负 弯 窍 时 ， 绝 对 值 较 小 的 弯 矩 应 取 零 ; 
> Miu 一 一 节 点 左 、 右 粱 端 截 面 道 时 针 或 顺 时 针 方向 根据 实际 配 筋 面积 (考虑 受 压 筋 ) 
和 材料 强度 标准 值 计算 的 抗震 受 弯 极 限 承载 力 所 对 应 的 弯 窍 设计 值 之 和 ; 
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尿 一 一 框架 柱 端 弯 矩 增 大 系数 ， 一 、 二 、 三 、 四 级 分 别 取 1.7、1.5、1.3、1.2。 

顶层 柱 及 轴 压 比 小 于 0. 15 的 柱 可 直接 取 最 不 利 内 力 组 合 的 弯 矩 计算 值 作 为 弯 矩 设计 
值 。 当 反 弯 点 不 在 柱 的 层 高 范围 内 时 ， 柱 端 截面 的 弯 矩 设计 值 可 取 最 不 利 内 力 组 合 的 柱 端 
弯 矩 设计 值 乘 以 上 述 柱 端 弯 矩 增 大 系数 。 

由 于 框架 底层 柱 柱 底 过 早出 现 塑 性 铵 将 影响 整个 框架 的 变形 能 力 ， 从 而 对 框架 造成 不 
利 影响 。 同 时 ， 随 着 框架 梁 塑 性 匀 的 出 现 ， 由 于 内 力 塑 性 重 分 布 ， 使 底层 框架 柱 的 反 弯 点 
位 置 具 有 较 大 的 不 确定 性 。 因 此 , 《抗震 规范 》 规定 ， 一 、 二 、 三 、 四 级 框架 结构 的 底层 ， 
柱 下 端 截面 组 合 的 弯 矩 计算 值 ， 应 分 别 乘 以 增 大 系数 1.7、1.5、1.3 和 1.2。 

在 框架 柱 的 抗震 设计 中 , 按照 “ 强 柱 弱 粱 ”条件 ， 采 用 上 述 增 大 柱 端 弯 矩 设计 值 的 规 
定 ， 实 质 是 为 了 降低 框架 柱 届 服 的 可 能 性 ， 赋 予 框 架 柱 一 个 合理 的 防止 过 早 届 服 的 能 力 。 

(2) 柱 正 截面 承载 力 计算 。 

试验 表明 ,在 低 周 反复 荷载 作用 下 ， 框 架 柱 的 正 截面 承载 力 与 一 次 加 载 的 正 截面 承载 
力 相 近 。 因 此 《混凝土 结构 设计 规范 (2015 年 版 )》(GB 50010 一 2010， 以 下 简称 《 混 凝 
土 规范 》) 规定 : 考虑 地 震 作用 组 合 的 框架 柱 ， 其 正 截面 抗震 承载 力 应 按 不 考虑 地 震 作用 
的 规定 计算 ,但 在 承载 力 计算 公式 的 右边 ， 均 应 除 以 相应 的 正 截面 承载 力 调整 系数 ygE。 














Ne 了 GO (5-25) 
YRE 
Noe Le febea lh —0. 52)+ /Ah —a)] (5 -26) 
RE 
公式 的 适用 条 件 为 
2a Sr<& ht (5—27) 


式 中 : a' 一 一 受 压 钢筋 合力 点 到 受 压 区 边缘 的 距离 ; 
年 一 一 界限 相对 受 压 区 高 度 。 





3, 柱 受 剪 承载 力 计 算 


(1) 剪 压 比 的 限制 。 

柱 内 平均 剪 应力 与 混凝土 轴 心 抗 压强 度 设 计 值 之 比 ， 称 为 柱 的 剪 压 比 。 与 梁 一 样 ， 
为 了 防止 构件 截面 的 剪 压 比 过 大 ， 混 凝 土 在 短 筋 屈服 前 过 早 发 生 剪 切 破坏 ， 必 须 限 制 柱 
的 前 压 比 ， 亦 即 限制 柱 的 截面 最 小 尺寸 。 《抗震 规范 》 规 定 ， 框 架 柱 端 截面 组 合 的 剪 力 设 
计 值 应 符合 : 前 跨 比 大 于 2 的 柱 ， 按 式 (5 -18) 计算 ; 剪 跨 比 不 大 于 2 的 柱 及 框 支柱 ， 按 
式 (5-19) 计算 。 

(2) 按 “ 强 剪 弱 弯 ” 的 原则 调整 柱 的 截面 剪 力 。 

为 了 防止 柱 在 压 弯 破坏 前 发 生 剪 切 破坏 ,应 按 “ 强 前 弱 弯 ”的 原则 ， 即 对 同一 杆 件 ， 
使 其 在 地 震 作 用 组 合 下 ， 剪 力 设计 值 略 大 于 设计 弯 矩 或 实际 抗 弯 承载 力 。 可 根据 以 下 公式 
对 柱 端 截面 组 合 的 剪 力 设计 值 加 以 调整 。 

一 、 二 、 三 、 四 级 框架 柱 和 框 支柱 











(5 -28) 
一 级 框架 结构 和 9 度 抗震 设防 时 不 按 式 (5 -28) 设计 计算 ,而 应 按 式 (5 -29) 设计 计算 。 
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Vl (5 -29) 





式 中 ， ”H, 一 一 柱 的 净 高 ; 

M:、MP 一 一 分 别 为 柱 上 、 下 端 顺 时 针 或 逆 时 针 方向 截面 组 合 的 弯 和 矩 设计 值 ， 其 取 值 
应 符合 要 求 ， 同 时 一 、 二 、 三 、 四 级 框架 结构 的 底层 柱 下 端 截面 的 弯 矩 
设计 值 应 乘 以 相应 的 增 大 系数 ; 

Mi 、Mtus 一 分别 为 柱 上 、 下 端 顺 时 针 或 逆 时 针 方向 实际 配 筋 面积 、 材 料 强度 标准 值 
和 轴 向 压力 等 计算 的 受 压 承载 力 所 对 应 的 弯 矩 值 ; 
.一 一 柱 剪 力 增 大 系数 ， 一 、 二 、 三 、 四 级 框架 结构 分 别 取 1.5、1.3、1.2、1.1 
应 当 指出 : 按 两 个 主轴 方向 分 别 考虑 地 震 作 用 时 ， 由 于 角 柱 扭转 作用 明显 ， 因 此 
《抗震 规范 》 规 定 ， 一 、 二 、 三 、 四 级 框架 结构 的 角 柱 调整 后 弯 符 和 剪 力 设计 值 应 乘 以 不 
小 于 1.1 的 增 大 系数 。 

(3) 斜 截面 承载 力 验算 。 

在 进行 框架 结构 斜 截面 抗震 承载 力 验算 时 ， 仍 采用 非 地 震 时 承载 力 的 验算 公式 ， 但 应 
除 以 承载 力 抗震 调整 系数 ， 同 时 考虑 地 震 作用 对 钢筋 混凝土 框架 柱 承 载 力 降低 的 不 利 影 
nn 


V.< 于 (于 2 beh pe ht 0. 056N ] (5 -30) 
Re Eh i 专款 志 册 天 
4 二 3 时, 取 4 二 3。 
fw 一 一 锋 筋 抗 拉 强度 设计 值 。 
As 一 一 配置 在 柱 的 同一 截面 内 籍 筋 各 肢 的 全 部 截面 面积 。 























N 一 一 考虑 地 震 作 用 组 合 下 框架 柱 的 轴 向 压力 设计 值 ( 当 N>0.3 和 4A 时 ， 取 N= 
0x30A*A， 其 中 A 表示 柱 的 横 截 面 面 积 )。 


于 信件 史 尖 守 国 字 
当 框 架 柱 出 现 拉力 时 ， 其 斜 截 面 受 前 承载 力 应 按 下 式 计算 。 
Ve< 直 (hot 全 a o.2N] (5 -31) 


式 中 ,NN 一 一 考虑 地 震 作用 组 合 下 框架 顶层 柱 的 轴 向 拉力 设计 值 。 
当 式 (5 - 31) 中 右边 括号 内 的 计算 值 小 于 /全 Yh 时， 取 等 于 /人 ho， 且 其 值 不 
小 于 0. 36fibeheo。 


RE 


梁 柱 节点 (简称 节点 ) 区 是 指 框架 结构 中 混凝土 梁 和 柱 连接 部 位 处 梁 高 范围 内 的 柱 。 
在 进行 框架 结构 抗震 设计 时 ,除了 保证 框架 梁 和 柱 具有 足够 的 强度 和 延性 外 ,还 必须 保证 
节点 的 强度 。 节 点 是 把 粱 和 柱 连 接 起 来 形成 整体 的 关键 部 位 ， 在 竖 向 荷载 作用 和 地 震 作用 
下 ,节点 主要 承受 柱 传 来 的 轴 力 、 弯 符 、 剪 力 ， 以 及 梁 传 来 的 弯 矩 、 剪 力 。 节 点 的 主要 破 
坏 形 式 为 主 拉 应 力 引 起 的 节点 核心 区 混凝土 剪 切 破坏 和 钢筋 锚固 破坏 ， 这 是 由 于 节点 的 上 
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柱 和 下 柱 的 地 震 作用 弯 矩 符号 相反 ， 节 点 左右 梁 的 弯 矩 也 反 向 ， 使 节点 受到 水 平方 向 剪 力 
和 垂直 方向 剪 力 的 共同 作用 ， 剪 力 值 的 大 小 是 相 邻 梁 和 柱 中 剪 力 的 几 倍 。 此 外 ， 节 点 左右 
弯 矩 反 向 使 通过 节点 的 梁 主 筋 在 节点 的 一 侧 受 压 ， 而 在 节点 的 另 一 侧 受 拉 ， 梁 主 筋 的 这 种 
应 力 变 化 梯度 需要 很 高 的 锚固 应 力 ， 容 易 引 起 节点 因 黏 结 锚固 不 足 而 破坏 ， 造 成 梁 端 截面 
承载 力 下 降 并 产生 过 大 的 层 间 侧 移 。 

对 节点 区 的 基本 要 求 是 构件 端 部 的 各 种 力 必须 通过 节点 区 传递 到 构件 上 。 试 验 发 现 ， 
一 些 常 用 的 节点 构造 只 能 提供 所 需 承 载 力 的 30%。 根 据 “ 强 节点 弱 杆 件 ” 的 抗震 设计 概 
念 ， 框 架 节点 的 设计 准则 如 下 。 

(1) 节点 的 承载 力 不 应 低 于 其 连接 构件 ( 梁 、 柱 ) 的 承载 力 。 

(2) 多 遇 地 震 时 ， 节 点 应 在 弹性 范围 内 工作 。 

(3) 军 遇 地 震 时 ， 节 点 承载 力 的 降低 不 得 危及 竖 向 荷载 的 传递 。 

(4) 梁 、 柱 纵 筋 在 节点 区 应 有 可 靠 的 锚固 。 

(5) 节点 的 配 筋 不 应 使 施工 过 分 困难 。 

(6) 一 、 二 、 三 级 框架 的 节点 核心 区 应 进行 抗震 验算 ; 四 级 框架 节点 核心 区 可 不 进行 
抗震 验算 ， 但 应 符合 抗震 构造 措施 的 要 求 。 


1. 节点 剪 压 比 控制 


























为 了 使 节点 核心 区 的 剪 应 力 不 致 过 高 。 避免 过 早出 现 斜 裂 颖 , 《抗震 规范 》 规定， 节 
点 核心 区 组 合 的 剪 力 设计 值 应 符合 下 列 条 件 。 


1 a , 
Viigo 30% Bf bihi) (5 — 32) 


历 二 bb 十 0. 5he 
b=b. 
式 中 : 态 二 一 节点 核心 区 组 合 的 前 力 设 计 值 。 
YrE 一 一 承载 力 抗震 调整 系数 ， 取 0. 85。 
一 一 正 交 梁 的 约 东 影响 系数 ,楼板 现 浇 ， 梁 柱 
中 线 重合 ， 四 侧 各 梁 截 面 宽 度 不 小 于 该 侧 
ha>h hs 柱 截面 宽度 的 1/2， 且 正 交 方 向 梁 的 高 度 
图 5.19 节点 核心 区 强度 验算 不 小 于 框架 梁 高 度 的 3/4 时 (图 5.19)， 
可 采用 1.5, 9 度 的 一 级 宜 采 用 1.25; 其 
他 情况 均 采 用 1.0。 


(5—33) 

















太一 一 节点 核心 区 的 截面 高 度 ， 可 采用 验算 方向 的 柱 截 面 高 度 。 
全 节点 核心 区 有 效 验 算 宽 度 ， 当 验算 方向 的 梁 截面 宽度 不 小 于 该 侧 柱 截面 宽度 的 
1/2 时 ， 可 采用 该 侧 柱 截面 宽度 ， 当 小 于 1/2 时 可 采用 下 列 二 者 的 较 小 值 。 
bb» be 分 别 为 验算 方向 梁 的 宽度 和 柱 的 宽度 。 
一 一 验算 方向 的 柱 截面 高 度 。 





当 梁 、 柱 中 线 不 重合 且 偏 心 距 不 大 于 柱 宽 的 1/4 时 ,核心 区 的 截面 有 效 验 算 宽度 应 采 
用 式 (5 -34) 和 式 (5 -35) 计算 结果 中 的 较 小 值 ， 柱 贸 筋 宜 沿 柱 全 高 加 密 。 
太 二 0. 5(by 二 Tbe) 十 0. 25h. —e (5—34) 
梁 与 柱 中 心 线 偏心 距 。 





式 中 : < 
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2. 节点 核心 区 剪 力 设计 值 
图 5. 20 所 示 为 中 柱 节点 受 力 简 图 。 




















及 
人 ME 站 
六 
Wn 
人 
图 5.20 节点 核心 区 剪 力 计算 
取 节 点 1 一 1 截面 上 半 部 为 隔离 体 ， 由 >》)X 三 03 得 
PM, 
一 Ve 一 TH 一 0 (5 一 35) 
hbo 一 Qs 
AM 
或 和 (5 -36) 
hw 一 Qs 
_ 2M _ YM 





Ve = 所 和 可 条 (5—37) 


式 中 : Vi 一 一 节点 核心 区 组 合 的 剪 力 设计 值 “〈 作 用 于 1 一 1 截面 ); 
> M 一 一 梁 的 左 、 右 端 顺 时 针 或 道 时 针 方向 截面 组 合 的 弯 矩 设计 值 之 和 ， 即 其 取 值 为 
DPD Mit MI; 
hw 一 一 染 的 截面 有 效 高 度 ， 节 点 两 侧 梁 截面 高 度 不 等 时 可 采用 平均 值 ; 
V. 一 一 节点 上 柱 截面 组 合 的 剪 力 设计 值 ; 
>) Me 一 一 节点 上 、 下 柱 逆 时 针 或 顺 时 针 方向 截面 组 合 的 弯 矩 设计 值 之 和 ,2》)M。 = 
Me 二 MI = DM,= Mit+M;; 
五 .一 一 柱 的 计算 高 度 ， 可 采用 节点 上 、 下 柱 反 弯 点 之 间 的 距离 ; 
hy 梁 的 截面 高 度 ， 节 点 两 侧 梁 面 高 度 不 等 时 可 采用 平均 值 。 
将 式 (5 -37) 代入 式 (5 -36)， 经 整理 后 得 
DM, hb — a 
-阁下 (1 党 = 人 
考虑 到 梁 端 出 现 塑性 贸 后 ,塑性 变形 较 大 ,钢筋 应 力 常常 会 超过 届 服 强度 而 进入 强化 
阶段 ， 因 此 ， 梁 端 截面 组 合 弯 矩 经 过 调整 ， 式 (5 -38) 可 改写 为 
加 | 


五 .一 ji 











(5 一 38) 


了 


Vi (5 —39) 


hw 一 as 
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式 中 : 一 一 强 节点 系数 ， 一 级 框架 结构 宜 取 1. 5， 二 级 框架 结构 宜 取 1. 35， 三 级 框架 结 
构 宜 取 1. 2。 
一 级 框架 结构 和 9 度 的 一 级 框架 可 不 按 式 (5 - 39)， 但 应 符合 下 式 要 求 。 
al 人 全 三 作 ) 


五 一 如 





(5 一 40) 





ho 一 他 
3. 节点 核心 区 受 剪 承载 力 验算 


《抗震 规范 》 规 定 : 四 级 框架 结构 节点 核心 区 ， 可 不 进行 抗震 验算 ， 但 应 符合 构造 措 
施 的 要 求 ; 一 级 、 二 级 、 三 级 框架 结构 节点 核心 区 截面 抗震 验算 ， 应 符合 下 式 要 求 。 








网 四 b hw 一 ao 
< 去 (0. 05mN 人 E+ Aw ) (5 -41) 
9 度 的 一 级 应 满足 
1 NS hbias 
ws 夫 (" 9976 十 PrvAwAase 】 (5 一 42) 
式 中 ， /一 一 混凝土 抗 拉 强 度 设计 值 。 


NN 一 一 对 应 于 组 合 剪 力 设计 值 的 上 柱 组 合 轴 向 压力 较 小 值 ， 其 取 值 不 应 大 于 柱 的 
截面 面积 和 混凝土 轴 心 抗 压强 度 设 计 值 的 乘积 的 50%; 当 NN 为 拉力 时 ， 取 
N=0。 
fw 一 一 钞 筋 抗 拉 强 度 设计 值 。 
Ai 一 核心 区 有 效 验 算 宽 度 范围 内 同一 截面 验算 方向 籍 筋 的 总 截面 面积 。 
:一 一 笨 筋 间距 。 
ho 一 改 一 一 梁 上 部 钢筋 合力 点 至 下 部 钢筋 合力 点 的 距离 。 
YrE 一 一 承载 力 抗震 调整 系数 ,可 采用 0..85。 





5.7 框架 结构 的 构造 要 求 


重 构件 设计 计算 、 轻 构造 要 求 是 很 多 初学 设计 者 常人 的 误区 ， 实际 上 构造 要 求 的 满足 
对 于 结构 的 安全 性 、 耐 久 性 、 稳 定性 等 十 分 重要 。 许 多 计算 假定 只 有 在 满足 构造 要 求 的 前 
提 下 才能 与 实际 情况 接近 。 例 如 ,如果 没有 短 筋 的 约束 ， 纵 筋 未 达到 抗 压 屈 服 强度 时 早已 
压 弯 。 实 际 震 害 或 其 他 经 验 表 明 ， 还 有 一 些 构造 要 求 对 于 减 小 灾害 损失 十 分 有 效 ， 是 很 多 
难以 精确 计算 的 问题 的 有 效 解决 手段 。 初 学 者 会 觉得 构造 要 求 繁多 ， 不 易 记 忆 ,， 实际 上 主 
要 的 构造 要 求 归 纳 起 来 包括 材料 强度 、 构 件 尺 寸 、 纵 筋 配 筋 率 、 短 筋 直径 、 间 上 距 、 配 短 
率 、 连 接 、 锚 固 及 各 种 比值 等 方面 ， 工 程 技术 人 员 必 须 掌握 。 


人 


1. 框架 梁 材 料 
(1) 当 框 架 梁 按 一 级 抗震 等 级 设计 时 ， 其 混凝土 强度 等 级 不 应 低 于 C30; 当 按 二 至 四 























Ti) 


第 与 章 图 


级 抗震 等 级 和 非 抗 震 设 计时 ， 其 混凝土 强度 等 级 不 应 低 于 C20， 不 宜 大 于 C40。 梁 的 纵向 
受 力 钢筋 宜 选用 HRB400 级 、HRB335 级 热 轧 钢筋 ; 短 筋 宜 选用 HRB335、HRB400 和 
HPB300 级 热 轧钢 筋 。 

(2) 按 一 级 和 二 级 抗震 等 级 设计 框架 结构 时 ， 其 纵向 受 力 钢筋 采用 普通 钢筋 ， 其 检验 
所 得 的 强度 实测 值 应 符合 下 列 要 求 : 钢筋 抗 拉 强度 实测 值 与 屈服 强度 实测 值 的 比值 不 应 小 
于 1.25; 钢筋 届 服 强度 实测 值 与 钢筋 强度 标准 值 的 比值 不 应 大 于 1. 30。 


2. 框架 梁 的 截面 尺寸 


框架 梁 的 高 度 通常 取 /A 一 (1/8 一 1/12)!， 且 不 小 于 400mm， 也 不 宜 大 于 1/4，1/ 为 梁 的 
净 跨 。 在 设计 框架 结构 时 ， 为 增 大 结构 的 横向 刚度 ,一般 多 采用 横向 框架 承重 方案 。 所 
以 ， 横向 框架 梁 的 高 度 要 设计 得 大 一 些 ， 一 般 多 采用 hh 宇 (1/10)1, 采用 横向 框架 承重 方案 
时 ， 纵 向 框架 虽 不 直接 承受 楼 板 上 的 重力 荷载 ， 但 它 要 承受 外 纵 墙 或 内 纵 墙 的 自重 及 纵向 
地 震 作 用 。 因 此 ， 在 高 烈度 区 ， 纵 向 框架 梁 的 高 度 也 不 宜 太 小 ,一 般 取 h 宇 (1/12)1， 上 且 不 
宜 小 于 500mm; 否则 配 筋 太 多 ,甚至 有 可 能 发 生 超 筋 现 象 。 为 了 避免 框架 节点 处 纵横 钢 
筋 相互 干扰 ， 通 常 横梁 底部 比 纵 梁 底部 高 出 50mm 以 上 。 

框架 梁 的 宽度 ， 一 般 取 0 一 (1/2 一 1/3))， 且 不 宜 小 于 200mm， 截 面 高 宽 比 不 宜 大 于 4， 
以 保证 梁平 面 外 的 稳定 性 。 从 采用 定型 模板 考虑 ， 多 取 4 二 250mm， 当 梁 的 负荷 较 重 或 跨 
度 较 大 时 ， 也 常 采用 4b 宇 300mm。 

当 梁 的 截面 高 度 受 到 限制 时 ,可 采用 梁 宽大 于 梁 高 的 扁 梁 ， 扁 梁 的 截面 高 度 可 取 梁 跨 
度 的 1/18 一 1/15， 这 时 梁 还 应 满足 刚度 和 裂缝 的 有 关 要 求 。 在 计算 梁 的 找 度 时 ， 可 扣除 梁 
的 合理 起 拱 值 ， 也 可 对 框架 梁 施加 预 应 力 ， 此 时 梁 高 度 可 取 跨 度 的 1/20 一 1/15。 


3. 纵向 钢筋 


抗震 设计 时 ， 计 入 受 压 钢筋 作用 的 梁 端 相对 受 压 区 高 度 $0.25 (一 级 抗震 等 级 )， 
经 0.35 (二 、 三 级 抗震 等 级 )， 框 架 梁 纵向 受 拉 钢筋 的 配 筋 率 不 应 小 于 表 5 -6 所 示 数 值 。 
抗震 设计 的 梁 端 截面 底面 和 项 面 纵 筋 面积 比值 ,一 级 抗震 等 级 不 应 小 于 0.5， 二 、 三 级 搞 
震 等 级 不 应 小 于 0.3。 梁 端 纵 向 受 拉 钢筋 配 筋 率 不 宜 大 于 2.5%， 不 应 大 于 2.75%。 梁 项 
面 和 底面 均 应 有 一 定 的 钢筋 贯通 梁 ， 对 一 、 二 级 抗震 等 级 ,不 应 少 于 2914， 且 分 别 不 应 
少 于 梁 端 项 面 和 底面 纵向 钢筋 中 较 大 截面 面积 的 1/4; 三 、 四 级 抗震 等 级 和 非 抗 震 设 计时 
不 应 少 于 2912。 一 、 二 、 三 级 抗震 等 级 的 框架 梁 内 贯通 中 柱 的 每 根 纵向 钢筋 的 直径 ， 对 
于 矩形 截面 柱 ， 不 宜 大 于 柱 在 该 方向 截面 尺寸 的 1/20; 对 于 圆 形 截面 柱 。 不 宜 大 于 纵向 钢 
筋 所 在 位 置 柱 截面 弦 长 的 1/20。 













































































表 5-6 框架 梁 纵 向 受 拉 钢筋 最 小 配 筋 率 单位 : % 
抗震 等 级 全 
支 座 ( 取 较 大 值 ) 跨 中 ( 取 较 大 值 ) 
一 级 0.4 和 80f./fy 0.3 和 65f1/fy 
二 级 0.3 和 65f./fy 0.25 和 55f./fy 
三 、 四 级 0.25 和 55f./f 0.20 和 45f./fy 
非 抗 震 设 计 0.20 和 45f./fy 0.20 和 45f./fy 
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4. 夭 芒 


抗震 设计 时 ,框架 梁 不 宜 采 用 弯 起 钢筋 抗 剪 。 


等 级 不 应 小 于 0. 30 在， 二 级 抗震 等 级 不 应 


大 
、 ;28 二 一 
小 于 0 六 


沿 梁 全 长 夭 筋 的 配 筋 率 ov ， 一 级 抗震 
、 四 级 抗震 等 级 不 应 少 于 





0. 26 。 第 一 个 给 筋 应 设置 在 距 支 座 边 缘 50mm 处 。 框 架 梁 梁 端 箱 筋 应 子 以 加 密 ， 加 密 


i 箱 筋 最 大 间距 和 最 小 直径 见 表 5 -7。 
时 ， 表 中 短 筋 最 小 直径 应 增加 2mm。 加 密 


和 20 倍 夭 筋 直径 的 较 大 值 ， 





当 梁 端 纵 向 受 拉 钢筋 配 筋 率 大 于 2% 
区 锻 筋 肢 距 ， 


一 级 抗震 等 级 不 宜 大 于 200mm 
二 、 三 级 抗震 等 级 不 宜 大 于 250mm 和 20 售 锻 筋 直 径 的 较 

















大 值 ， 四 级 抗震 等 级 不 宜 大 于 300mm。 纵 向 钢筋 每 排 多 于 4 根 时 ， 每 隔 一 根 宜 用 得 盘 
或 拉 筋 固定 。 

表 5 -7 框架 梁 梁 端 篮 筋 加 密 区 的 构造 要 求 单位 ， mm 
抗震 等 级 加 密 区 长 度 (采用 较 大 值 ) 铸 筋 最 大 间距 (采用 最 小 值 ) 夭 筋 最 小 直径 
-级 2h、500 h/4v 6d、 100 10 
二 级 1. 5h、500 h/4、 8d、 100 8 
:级 1. 5h、500 h/4、 8d、150 8 
四 级 1.5h、 500 h/4、 8d, 150 6 





注 : d 为 纵 筋 直径 ， /为 梁 高 。 逢 筋 直径 大 于 12mm、 
级 框架 梁 短 筋 最 大 间距 允许 适 


框架 梁 逢 筋 的 布置 还 应 满 





和 


1. 框架 柱 的 截面 尺寸 和 材料 要 求 





【钢筋 混凝土 级 且 超 过 2 层 时 不 宜 小 于 
柱子 的 建造 】 一 、 


《抗震 规范 》 


作用 能 从 梁 有 效 地 传递 到 
(4) 框架 柱 的 材料 要 求 。 

节点 核心 区 的 混凝土 强度 等 级 不 应 

， 在 高 烈度 地 震 区 

度 为 8 度 时 ， 混 凝 4 

对 有 抗震 设防 要 求 的 结构 构件 宜 选 用 强度 较 高 


框架 梁 、 柱 、 
及 工艺 要 求 较 高 
C60; 抗震 设防 烈 


(112) 





的 





不 少 于 4 和 玻 且 上肢 距 不 大 于 150mm 时 , 一 、 二 
当 放 松 ， 但 不 应 大 于 -150mm。 


足 《 混 凝 土 规范 ) 中 有 关 庚 夭 筋 布置 的 构造 要 求 。 


(1) 柱 截 面 的 宽度 和 高 度 均 不 宜 小 于 300mm， 抗 震 等 级 为 一 、 二 、 三 


否则 框架 柱 会 成 为 短 柱 。 短 柱 易 发 4 


从 抗震 性 能 考虑 ， 


























F 400mm; 圆柱 直径 不 宜 小 于 350mm， 抗 震 等 级 为 
二 、 三 级 且 超过 2 层 时 不 宜 小 于 450mm。 
(2) 柱 截面 的 长 短 边 比值 不 宜 大 于 3。 


(3) 柱 的 剪 跨 比 宜 大 于 2， E 剪 切 破坏 ， 对 抗震 不 利 。 


给 出 了 框架 合理 截面 尺寸 的 上 述 限 制 条 件 。 为 使 地 震 





混 凝 3 


柱 ， 柱 的 截面 最 小 宽度 宜 大 于 梁 的 截面 宽度 。 


低 于 C30， 考 虑 到 高 强 混凝土 的 脆性 
抗震 设防 烈度 为 9 度 时 ， 
上 强度 等 级 不 宜 超过 C70。 








上 强度 等 级 不 宜 超 过 


、 促 长 率 较 高 的 热 轧 钢筋 。《 抗 震 规范 》 


第 与 章 国生 和 汪汪 于 下 


规定 考虑 地 震 作用 的 结构 构件 中 的 普通 纵向 受 力 钢 筋 宜 选用 HRB400 级 、HRB335 级 钢 
筋 ， 籍 筋 宜 选用 HRB335 级 、HRB400 级 、HPB300 级 钢筋 。 施 工 中 ， 当 必须 以 强度 等 级 
较 高 的 钢筋 代替 原 设计 中 的 纵向 受 力 钢筋 时 ， 应 按 钢筋 受 拉 承 载 力 设 计 值 相 等 的 原则 进行 
代 换 ,但 要 强调 必须 满足 正常 使 用 极限 状态 和 抗震 构造 措施 要 求 。 





2. 框架 柱 的 配 筋 构造 要 求 


框架 柱 的 纵向 钢筋 配置 ， 应 符合 下 列 要 求 。 

(1) 宜 对 称 配置 。 

(2) 抗震 设计 时 截面 尺寸 大 于 400mm 的 柱 ， 一 、 二 、 三 级 抗震 设计 时 纵 筋 间距 不 宜 
大 于 200mm; 四 级 抗震 设计 和 非 抗震 设计 时 ， 柱 纵 筋 间距 不 应 大 于 300mm， 柱 纵 筋 净 间 
距 不 应 小 于 50mm 。 

(3) 柱 纵 向 钢筋 的 最 小 总 配 筋 率 应 按 表 5 -8 采用 ， 同 时 应 满足 每 一 侧 配 筋 率 不 小 于 
0.2%， 对 类 场地 上 较 高 的 高 层 建筑 ， 表 中 的 数值 应 增加 0: 1。 




















表 5-8 柱 纵向 钢筋 的 最 小 总 配 筋 率 单位 :”% 
抗震 等 级 
类 别 非 抗 震 
er 至 
框架 中 柱 和 角 柱 sd 0.8 0.7 0.6 0.5 
框架 角 柱 bl 0.9 0.8 0.7 0.5 
框 支柱 1.1 0.9 - 0.7 

















注 : 采用 335MPa 级 、400MPa 级 纵 筋 时 ， 分 别 按 表 中 数值 增加 0. 1 和 0. 05 采用 ; 混凝土 强度 等 级 
高 于 C60 时 ， 数 值 增加 0. 1 。 


(4) 柱 全 部 纵 筋 总 配 筋 率 抗震 设计 时 不 应 大 于 5%， 非 抗震 设计 时 不 宜 大 于 5%， 不 
应 大 于 6%。 纵 筋 配置 过 多 ,会 使 钢筋 过 于 拥挤 ， 而 相应 的 锻 筋 配置 不 够 会 引起 纵 筋 压 届 ， 
降低 结构 延性 。 

(5) 一 级 抗震 设计 且 剪 跨 比 大 于 2 的 柱 ， 每 侧 纵 向 钢筋 配 筋 率 不 宜 大 于 1. 2%。 柱 净 
高 与 截面 高 度 的 比值 为 3 一 4 的 短 柱 试验 表明 .此 类 框架 柱 易 发 生 黏 结 型 剪 切 破坏 和 对 角 
和 斜 拉 型 剪 切 破坏 ， 发 生 此 类 剪 切 破坏 与 柱 中 纵向 受 拉 钢 筋 配 筋 率 过 多 有 关 。 因 此 《抗震 规 
范 》 规 定 对 一 级 抗震 设计 且 剪 跨 比 不 大 于 2 的 柱 ， 每 侧 纵向 钢筋 配 筋 率 不 宜 大 于 1.2%， 
并 宣 沿 柱 全 高 配置 复合 短 筋 。 

(6) 边 柱 、 角 柱 在 地 震 组 合 产生 小 偏心 受 拉 时 , 柱 内 纵 筋 总 截面 面积 应 比 计算 值 增 
加 25%。 








(7) 抗震 设计 时 ， 纵 向 钢筋 的 最 小 锚固 长 度 Ca 应 按 下 列 公式 计算 。 
一 、 二 级 抗震 等 级 

lsE=1. 15l, (5 一 43a) 
三 级 抗震 等 级 

ZE 一 1. 05l, (5—43b) 
四 级 抗震 等 级 
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LE=1. 00l, (5—43c) 

式 中 : /, 一 一 纵向 钢筋 的 基本 锚固 长 度 ， 根 据 《 混 凝 土 规范 》 确 定 。 

(8) 柱 纵 向 钢筋 的 绑扎 接头 应 避 开 柱 端 夭 筋 加 密 区 。 一 、 二 级 抗震 等 级 ， 宜 选用 机 械 
接头 ， 三 、 四 级 抗震 等 级 ， 宜 选用 机 械 接头 ， 也 可 采用 绑扎 拱 接 或 焊接 接头 。 

柱 端 短 筋 的 配置 应 满足 下 列 要 求 。 

中 柱 的 夭 筋 加 密 范 围 规定 。 

a. 柱 端 ， 取 截面 长 边 尺 寸 (圆柱 直径 )、 柱 净 高 的 1/6 和 500mm 三 者 中 的 最 大 值 。 

b. 底层 柱 ， 柱 根 不 小 于 柱 净 高 的 1/3; 当 有 刚性 地 面 时 ， 除 柱 端 外 还 应 取 刚 性 地 面 上 
下 各 500mm。 

c. 前 跨 比 不 大 于 2 的 柱 ， 因 填充 墙 等 形成 的 柱 净 高 与 截面 高 度 〈 圆 柱 直径 ) 之 比 不 大 
于 4 的 柱 ， 一 、 二 级 抗震 等 级 的 框架 角 柱 ， 取 全 高 。 

@ 柱 的 夭 筋 加 密 区 德 筋 间 距 和 直径 应 符合 下 列 要 求 。 

a. 一 般 情 况 下 ， 柱 端 逢 筋 加 密 区 籍 筋 的 最 大 间距 和 最 小 直径 应 按 表 5 - 9 采用 ， 并 应 
为 封闭 形式 。 














表 5 -9 柱 端 敌 筋 加 密 区 铸 筋 最 大 间距 和 敌 筋 最 小 直径 单位 ， mm 
籍 筋 最 大 间距 绑 筋 最 大 间距 
抗震 等 级 (采用 较 小 值 敌 筋 最 小 直径 ”| 抗震 等 级 (采用 较 小 值 ) 短 筋 最 小 直径 
一 级 6d、100 10 = 级 8ds150 ( 柱 根 100) 8 
二 级 8d、 100 8 四 级 ,水 8ds 150 ( 柱 根 100) 6 〈 柱 根 8) 














注 ; 柱 根 指 框架 底层 柱 的 找 固 部 分 ，d 为 纵向 钢筋 直径 《mm) 。 


b. 一 级 抗震 等 级 框架 柱 的 短 筋 直径 大 于 :12mm 且 短 筋 肢 距 不 大 于 150mm， 以 及 二 级 
抗震 等 级 框架 柱 的 短 筋 直径 不 小 于 10mm 且 籍 筋 肢 距 不 大 于 200mm 时 ， 除 底层 柱 根 外 ， 
最 大 间距 允许 采用 150mm; 三 级 抗震 等 级 框架 柱 的 截面 尺寸 不 大 于 400mm 时 ， 短 筋 最 小 
直径 可 采用 6mm; 四 级 抗震 等 级 框架 柱 剪 跨 比 不 大 于 2 时 或 柱 中 全 部 纵向 钢筋 的 配 筋 率 
大 于 3%% 时 ， 短 筋 直径 不 应 小 于 8mm。 

c, 剪 跨 比 不 大 于 2 的 柱 ， 籍 筋 间 距 不 应 大 于 100mm。 

@ 柱 的 短 筋 加 密 区 短 筋 肢 距 。 

一 级 抗震 等 级 框架 柱 短 筋 肢 距 不 宜 大 于 200mm， 二、 三 级 抗震 等 级 框架 柱 箱 筋 肢 距 
不 宜 大 于 250mm， 四 级 抗震 等 级 框架 柱 夭 筋 肢 距 不 宜 大 于 300mm。 至 少 每 隔 一 根 纵向 钢 
筋 宜 在 两 个 方向 有 第 筋 或 拉 筋 约束 ; 采用 拉 筋 复合 短 时 ， 拉 筋 宜 紧 靠 纵向 钢筋 并 钧 住 
笨 筋 。 

@ 柱 的 短 筋 加 密 区 体积 配 短 率 p, 应 符合 下 列 要 求 。 

















A (5—44) 


y 


式 中 : cv 一 一 柱 的 逢 筋 加 密 区 的 体积 配 短 率 ， 一、 二 、 三 、 四 级 抗震 等 级 分 别 不 应 小 于 
0.8%、0.6%、0.4% 和 0.4%; 
大 一 一 混凝土 轴 心 抗 压强 度 设计 值 ， 强 度 等 级 低 于 C35 时 ,应 按 C35 计算 ; 














ry 


一 一 逢 筋 或 拉 筋 抗 拉 强 度 设计 值 ; 
和 ,一 一 柱 的 籍 筋 加 密 区 的 最 小 配 短 特 征 值 ， 按 表 5 - 10 采用。 
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表 5-10 柱 的 夭 筋 加 密 区 的 最 小 配 义 特征 值 
抗震 | 短 筋 形式 人 
等 级 
0.30| 0.40 | 0.50 | 0.60 | 0.70 | 0.80 | 0.90 | 1.00 .05 
普通 箱 、 复 合 逢 0.10 | 0.11 | 0.13 | 0.15 | 0.17 | 0.20 | 0.23 
一 级 和 
时 0.08 | 0.09 | 0.11 | 0.13 | 0.15 | 0.18 | 0.21 
普通 往 、 复 合 逢 0.08 | 0.09 | 0.11 | 0.13 | 0.15 | 0.17 | 0.19 | 0.22 .24 
3 螺旋 镍 、 复 合 或 0.06 | 0.07 | 0.09 | 0.11 | 0.13d|,0.s | 0.17 | 0.20 2 
连续 复合 螺旋 义 
普通 夭 、 复 合 夭 0.06 | 0.07 | 0.09 | o.UN ol3 | 0.15 | 0.17 | 0.20 22 
三 级 
ete 0.05 | 0.06 | 0.07 | wo0g | 0.11 | 0.13 | 0.15 | 0.18 20 
> 
注 : 普通 贸 指 单个 矩形 贸 和 单个 圆 形 锋 ;~ 螺旋 贸 指 单个 连续 螺旋 系 筋 :复合 义 指 由 和 矩形、 多 边 


形 、 圆 形 夭 或 拉 筋 组 成 的 夭 筋 # -复合 螺旋 箱 指 由 螺旋 义 与 矩形 、 多 边 形 、 圆 形 夭 或 拉 筋 组 成 


的 夭 筋 ， 连 续 复合 螺旋 籍 指 全 部 螺旋 籍 为 同一 根 钢 筋 加 工 而 成 的 夭 。 


@ 剪 跨 比 不 大 于 2 的 柱 宜 采 用 复合 螺旋 箱 或 井 字 复 侣 箱 ， 其 体积 配 夭 率 不 应 小 于 1.2 外 ，9 度 
一 级 抗震 等 级 时 不 应 小 于 1. 5%。 


回 计算 复合 螺旋 条 体积 配 夭 率 时 ， 其 非 螺旋 第 的 夭 筋 体积 应 乘 以 折 减 系数 0. 8。 


@ 柱 的 短 筋 非 加 密 区 的 体积 配 短 率 。 
柱 的 夭 筋 非 加 密 区 的 体积 配 短 率 不 宜 小 于 加 密 区 的 50%; 籍 筋 间距 不 应 大 于 加 密 区 得 
筋 间距 的 2 倍 ， 且 一 、 二 级 抗震 等 级 框架 柱 不 应 大 于 10 倍 纵向 钢筋 直径 ， 三 、 四 级 抗震 
等 级 框架 柱 不 应 大 于 15 倍 纵向 钢筋 直径 。 
@ 框架 节点 核心 区 义 筋 的 最 大 间距 和 最 小 直径 。 
框架 节点 核心 区 短 筋 的 最 大 间距 和 最 小 直径 宜 按 柱 夭 筋 加 密 区 的 要 求 采 用 。 一 、 二 、 


三 级 抗震 等 级 框架 节点 核心 





区 配 短 特 征 值 分 别 不 宜 小 于 0.12、0.10、0.08， 且 体积 配 笨 率 


分 别 不 宜 小 于 0. 6%、0. 5% 和 0.4%。 柱 剪 跨 比 不 大 于 2 的 框架 节点 核心 区 配 夭 特 征 值 不 
宜 小 于 核心 区 上 、 下 柱 端的 较 大 配 短 特 征 值 。 








3. 轴 压 比 的 限制 


轴 压 比 w 的 表达 式 如 式 (5 -22) 所 示 ， 它 是 影响 钢筋 混 凝 





上 柱 承载 力 和 延性 的 另 一 个 


重要 参数 。 钢 筋 混凝土 框架 柱 在 压 弯 力 的 作用 下 ,其 变形 能 力 随 着 轴 压 比 的 增加 而 降低 ， 
特别 在 高 轴 压 比 或 小 剪 跨 比 时 呈现 脆性 破坏 ,虽然 柱 的 极限 抗 弯 承载 力 提高 ,但 其 极限 变 





形 能 力 、 耗 散 地 震 能 量 的 能 力 都 有 所 降低 。 轴 厅 
时 安全 可 靠 , 《抗震 规范 》 中 有 轴 压 比 限 值 要 求 。 

















地 震 力作 





E 比 对 短 柱 的 影响 更 大 ,为 确保 框架 结构 在 


1 159 


高 层 建筑 结构 设计 (第 2 版 ) 





《抗震 规范 》 


筑 柱 轴 压 比 限 值 应 适当 减 小 。 


表 5-11 柱 轴 压 比 限 值 





规定 ， 柱 轴 压 比 不 应 超过 表 5 - 11 的 规定 , 但 人 类 场地 上 较 高 的 高 层 建 





























抗震 等 级 
结构 类 型 
一 级 二 级 三 级 四 级 
框架 0.65 0.75 0.85 0.9 
框架 - 剪 力 墙 0.75 0.85 0.90 0. 95 
[ 营 剑 恒 梁 柱 节点 YA 


为 保证 纵向 钢筋 和 范 筋 可 靠 工 作 ， 框 架 梁 柱 纵向 钢筋 和 贸 筋 在 框架 节点 核心 区 应 
可 靠 的 锚固 与 连接 ， 如 图 5.21、 图 5. 22 所 示 。 梁 柱 端 部 及 节点 核心 区 籍 筋 配置 如 图 5. 23 
所 示 。 
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图 5.21 非 抗震 设计 的 框架 梁 柱 纵向 钢筋 在 核心 区 的 锚固 要 求 (单位 : mm) 
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1 
柱 外 侧 纵向 钢筋 ， 截 面 面 积 A 
面积 不 小 于 0.65A。,; 

















梁 





-部 纵向 钢筋 :3 








伸 入 梁 内 的 柱 外 侧 纵 向 钢筋 ， 截面 
不 能 伸 大 梁 内 的 柱 外 侧 纵向 钢筋 ， 可 伸 人 板 内 


图 5.22 抗震 设计 的 框架 梁 柱 纵向 钢筋 在 核心 区 的 锚固 要 求 (单位 : mm) 


义 筋 加 密 区 >h.>h,/6>450 












































>2 各 (一 级 ) 
梁 端 义 筋 加 密 区 >1.5 名 (其 他 ) 且 >500 
¥ 50 
村 图 ES 
V| -一 《200 僚 
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-上 骨 计 。 
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图 5.23 梁 柱 端 部 及 节点 核心 区 夭 筋 配置 (单位 : mm) 
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本 章 主要 介绍 了 高 层 钢筋 混凝土 框架 结构 的 设计 计算 ， 主 要 内 容 有 高 层 建筑 框架 
结构 布置 、 确 定 计算 简 图 、 进 行内 力 计 算 及 内 力 组 合 ， 框 架 结构 梁 柱 截面 配 筋 ， 以 及 





框架 梁 柱 、 节 点 的 构造 要 求 等 。 





习 题 


1. 钢筋 混凝土 框架 结构 的 特点 有 哪些 ? 

2. 在 水 平 荷载 作用 下 ， 影 响 框架 柱 反 弯 点 高 度 的 因素 有 哪些 ? 
3. DD 值 法 中 的 DD 值 的 物理 意义 是 什么 ? 

4. 框架 结构 的 控制 截面 在 哪里 ? 各 有 什么 特点 ? 

5， 何谓 “延性 框架 ”? 什么 是 “ 强 柱 弱 梁 ”“ 强 剪 弱 弯 ”“ 强 节点 弱 杆 件 ” 原 则 ? 在 设 
计 中 如 何 体 现 ? 

6, 为 什么 要 对 框架 内 力 进行 调整 ”怎样 调整 框架 内 力 ? 

7. 高 层 钢筋 混凝土 框架 梁 、 框架 柱 的 构造 措施 有 哪些 ? 

8， 如 何 保证 框架 梁 柱 节点 的 抗震 性 能 ?如 何 进 行 节点 设计 ? 

9, 图 5. 24 所 示 现 浇 框 架 结 构 ， 各 跨 梁 三 分 点 处 均 作用 竖 向 集中 荷载 P= 二 100kN， 各 层 
柱 截 面 均 为 400mmX 400mm， 各 层 梁 截面 边 跨 均 为 300mmX 800mm， 中 跨 均 为 300mmX 
500mm， 混 凝 土 强度 等 级 为 C30， 试 分 别 用 分 层 法 和 弯 矩 二 次 分 配 法 计算 该 框架 梁 柱 的 弯 矩 。 

10. 已 知 框架 结构 同 习题 9， 试用 DD 值 法 计算 该 框架 在 图 5. 25 所 示 水 平 荷载 作用 下 的 
内 力 及 侧 移 。 
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图 5.24 习题 9 图 (集中 力作 用 在 图 5.25 习题 10 图 
各 跨 梁 三 分 点 处 ) (单位 : mm) 
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本 章 主要 讲述 前 力 墙 的 分 类 及 判别 、 荀 力 墙 结构 的 内 力 与 位 移 计算 、 墙 肢 和 连 梁 稚 面 
设计 及 构造 要 求 。 学 生 通 过 本 章 的 学 习 ， 应 达到 以 下 目标 。 

(1) 熟悉 剪 力 墙 结构 的 特点 与 布置 襄 悉 剪 力 墙 的 分 类 及 剪 力 墙 类 型 的 判别 方法 。 

(2) 掌握 芭 力 墙 结 构 的 简化 分 析 方法 , 卸 炙 整 检 面前 力 墙 、 整体 小 开口 墙 、 联 肢 前 力 
墙 和 辟 式 框架 的 内 力 和 位 移 计算 方法 。 

(3) 掌握 墙 肢 承载 力 的 计算 方法 ， 茹 和 前 力 培 立 及 的 让 读 形 态 和 构造 要 求 ， 

(4) 掌握 连 梁 承 载 力 的 计算 方法 ， 熟 起 前 力 墙 连 梁 的 破坏 形态 和 构造 要 求 























会 信 2 作 2 二 > 
知识 要 点 AS 能 力 要 求 相关 知识 
剪 力 墙 结构 的 (1) 理解 前 力 墙 结构 的 概念 、 特 点 和 | (1) 前 力 墙 的 特点 与 布置 ， 
特点 、 布 置 与 | 布置 ， (2) 剪 力 墙 的 分 类 
分 类 (2) 掌握 前 力 墙 类 型 的 判别 方法 (3) 草 力 墙 类 型 的 判别 
最 加” 理解 导 力 渍 千 攀 的 于 本 条 化 分 着 | 。 (1) 前 力 培 结 构 科 化 分 析 的 基本 假定 ， 
剪 力 墙 结构 的 (2) 常用 剪 力 墙 结构 的 简化 分 析 方 法 
简化 分 析 方 法 | <” 理解 努力 墙 结构 创 向 闪 表 的 简化 (3) 芭 力 培 结 构 侧 向 共 训 的 简化 方法 : 
(3) 掌握 单 极 前 力 墙 分 配 前 力 的 计算 (4) 单 权 剪 力 墙 分 配 剪 力 的 计算 方法 
整 截面 剪 力 墙 及 | (1) 熟悉 整 截面 剪 力 墙 及 整体 小 开口 (1) 整 截面 剪 力 墙 及 整体 小 开口 剪 力 墙 
整体 小 开口 剪 力 | 剪 力 墙 的 内 力 计算 ; 的 内 力 计算 步骤 
墙 的 内 力 和 (2) 熟悉 整 截面 剪 力 墙 及 整体 小 开口 | (2) 整 截面 剪 力 墙 及 整体 小 开口 剪 力 墙 
位 移 计算 。 | 剪 力 墙 的 位 移 计算 的 位 移 计算 内 容 
联 肢 剪 力 墙 的 (1) 熟悉 联 肢 前 力 墙 的 内 力 计 算 ; (1) 联 肢 剪 力 墙 的 内 力 计算 步骤; 
内 力 和 位 移 计算 | (2) 熟悉 联 肢 前 力 墙 的 位 移 计 算 (2) 联 肢 前 力 墙 的 位 移 计 算 内 容 
壁 式 框架 的 (1) 了 解 壁 式 框架 的 内 力 计算 ; (1) 壁 式 框架 的 内 力 计算 步骤 ; 
内 力 和 位 移 计算 | (2) 了 解 壁 式 框架 的 位 移 计算 (2) 壁 式 框架 的 位 移 计算 内 容 
i (1) 掌握 前 力 墙 墙 肢 的 截面 设计 ; (1) 墙 肢 的 承载 力 计算 方法 ; 
草 力 丧 坑 面 设计 | (2) 掌握 前 力 墙 连 梁 的 截面 设计 (2) 连 梭 的 承载 力 计算 方法 
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续 表 
知识 要 点 能 力 要 求 相关 知识 
(1) 前 力 墙 的 加 强 部 位 
前 力 墙 结构 的 (1) 熟悉 前 力 墙 墙 肢 构 造 要求 ; (2) 藤 力 墙 轴 压 比 限 值 
构造 要 求 (2) 熟悉 前 力 墙 连 梁 构造 要 求 (3) 约束 边缘 构件 和 构造 边缘 构件 
(4) 连 梁 的 构造 要 求 














D> am 


用 钢筋 混凝土 剪 力 墙 承受 竖 向 荷载 和 抵抗 水 平 力 的 结构 称 为 剪 力 墙 结构 。 在 抗震 结构 中 ， 剪 力 墙 也 
称 为 抗震 墙 ， 剪 力 墙 结构 也 称 为 抗震 墙 结构 。 剪 力 墙 结构 是 在 框架 结构 的 基础 上 发 展 出 来 的 。 由 材料 力 
学 知识 可 知 ， 构 件 的 抗 礁 刚度 与 截面 高 度 的 三 次 方 成 正比 高层 建 筑 要 求 结构 体系 具有 较 大 的 侧 向 刚度 ， 
而 框架 结构 中 柱 的 抗 旁 刚度 较 小 ， 故 而 增 大 框架 柱 截 面 高 度 以 满足 高 类 建筑 侧 移 要 求 的 办 法 自然 就 产生 
了 ,因而 也 就 形成 了 另外 一 种 结构 构件 一 一 剪 力 墙 。 在 承受 水 平 作 届时 ， 剪 力 墙 相当 于 一 根 悬 冉 深 梁 ， 
其 水 平 位 移 由 弯曲 变形 和 剪 切 变形 两 部 分 组 成 。 在 高 层 建筑 结构 中 ， 框 架 柱 的 变形 以 剪 切 变形 为 主 ， 而 
剪 力 墙 的 变形 以 弯曲 变形 为 主 ， 其 位 移 曲线 呈 弯 曲 形 ， 圣 点 是 结构 层 间 位 移 随 楼 层 的 增高 而 增加 。 相 比 
框架 结构 来 说 ， 剪 力 墙 结构 的 抗 侧 刚度 大 ， 整 体 性 好 所 结 构 顶 点 水 平 位 移 和 层 间 位 移 通 常 较 小 ， 能 满足 
高 层 建筑 抵抗 较 大 水 平 作用 的 要 求 ， 同 时 剪 力 挤 的 截面 面积 大 ， 坚 向 承载 力 要 求 也 比较 容易 满足 。 在 进 
行 剪 力 墙 的 平面 布置 时 ， 一 般 应 考虑 能 使 其 承担 足够 大 的 自重 荷载 以 抵消 水 平 荷载 作用 下 的 弯曲 拉 应 力 。 
前 力 墙 可 以 在 平面 内 布置 但 为 了 能 于 好 地 满足 设计 意图 ， 提 高 抗 注 刚度 和 构件 延性 ， 经 常设 计 成 L 
T、I 或 [ 形 等 截面 形式 ， 如 图 6. 寺 所 示 -。 








图 6.1 和 剪 力 墙 结构 平面 布置 示意 


历次 地 震 表明 ， 经 过 恰当 设计 的 剪 力 墙 结构 具有 良好 的 抗震 性 能 。 采 用 剪 力 墙 结构 的 高 层 建筑 ， 
房间 内 没有 梁 柱 棱角 ， 比 较 美观 且 便于 室内 布置 和 使 用 。 但 剪 力 墙 是 比较 宽大 的 平面 构件 ， 使 建筑 平 
面 布置 、 交 通 组 织 和 使 用 要 求 等 受到 一 定 限制 。 同 时 剪 力 墙 的 间距 受到 楼 板 构 件 跨度 的 限制 ， 不 容易 
形成 大 空间 ， 因 而 比较 适用 于 具有 较 小 房间 的 公寓 住宅 、 酒 店 等 建筑 。 剪 力 墙 结构 用 于 普通 单元 住宅 
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建筑 时 ， 由 于 其 平面 布置 的 复杂 性 ,容易 形成 截面 高 宽 比 小 于 8 的 短 肢 剪 力 墙 ( 图 6.2) ， 此 时 其 抗震 
性 能 比 普通 剪 力 墙 差 。 需要 更 加 仔细 地 设计 。 本 章 将 针对 高 层 建 筑前 力 墙 结构 探讨 其 内 力 计算 及 墙 肢 、 
连 梁 设计 问题 。 
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图 6.2 含 短 肢 剪 力 墙 的 剪 力 墙 结构 平面 布置 示意 (单位 : mm) 





6.1 剪 力 墙 结构 的 特点 与 布置 





本 节 主 要 介绍 剪 力 墙 结构 的 特点 与 剪 力 墙 结构 的 布置 。 
剪 力 墙 结构 的 特点 


1. 水 平 荷载 作用 下 的 受 力 变 形 特点 





水 平 荷载 作用 下 ,悬臂 剪 力 墙 的 控制 截面 是 底层 截面 ， 所 产生 的 内 
力 是 水 平 剪 力 和 索 矩 。 墙 肢 截面 在 弯 矩 作用 下 产生 的 层 间 侧 移 是 下 层 层 。 【一 分 钟 了 解 
间 相对 侧 移 较 小 、 上 层 层 间 相对 侧 移 较 大 的 弯曲 型 变形 ， 以 及 在 前 力作 蔓 力 墙 结构 】 
用 下 产生 的 剪 切 型 变形 ， 此 两 种 变形 的 释 加 构成 平面 剪 力 墙 的 变形 
特征 。 

通常 情况 下 ， 根 据 剪 力 墙 高 宽 比 的 大 小 可 将 剪 力 墙 分 为 高 墙 CH/ 
bw 二 2)、 中 高 墙 (1 三 H/bw 三 2) 和 矮 墙 (H/6b、 二 1)。 水 平 荷 载 作 用 
下 ， 随 着 结构 高 宽 比 的 增 大 ， 由 弯 矩 产生 的 弯曲 型 变形 在 整体 侧 移 中 所 
占 的 比例 相应 增 大 ， 故 一 般 高 墙 在 水 平 荷载 作用 下 的 变形 曲线 表现 为 弯 
曲 型 变形 曲线 ， 而 矮 墙 在 水 平 荷载 作用 下 的 变形 曲线 表现 为 剪 切 型 变形 曲线 。 
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2. 剪 力 墙 的 破坏 特征 


悬臂 实体 剪 力 墙 可 能 出 现 如 图 6. 3 所 示 的 几 种 破坏 形态 。 在 实际 工程 中 ， 为 了 改善 平 
面 剪 力 墙 的 受 力 变形 特征 ,结合 建筑 设计 使 用 功能 要 求 ， 在 剪 力 墙 上 开设 洞口 而 以 连 梁 相 
连 ， 以 使 单 肢 剪 力 墙 的 高 宽 比 显著 提高 ， 从 而 使 剪 力 墙 墙 肢 发 生 延性 弯曲 破坏 。 若 墙 肢 高 
宽 比 较 小 ,一 旦 墙 肢 发 生 破坏 ， 则 肯定 是 无 较 大 变形 的 脆性 剪 切 破坏 ， 因 此 设计 时 应 尽 可 
能 增 大 墙 肢 高 宽 比 以 避免 发 生 脆性 剪 切 破坏 。 














(a) 弯曲 破坏 (b) 弯 剪 破坏 (cj 剪 切 破坏 (d) 滑 移 破坏 
图 6.3 悬 禹 实体 剪 力 墙 的 破坏 形态 
SN =p 
和约 的 站。 5 


1. 前 力 墙 结构 高 宽 比 限制 


钢筋 混凝土 高 层 剪 力 墙 结构 的 最 大 适用 高 度 及 高 宽 比 应 满足 水 平 荷载 作用 下 的 整体 抗 
倾覆 稳定 性 要 求 ， 并 使 设计 经 济 合理 。A 级 和 B 级 高 度 高 层 建 筑 剪 力 墙 的 最 大 适用 高 度 、 
钢筋 混凝土 前 力 墙 的 高 宽 比 限 值 可 参考 第 2 章 表 2 -2 一 表 2 -5 的 要 求 。 


2. 前 力 墙 结构 平面 布置 





剪 力 墙 结构 应 具有 适宜 的 侧 向 刚度 ， 其 平面 布置 应 符合 下 列 规定 。 

(1) 剪 力 墙 不 宜 过 长 长度 过 大 的 剪 力 墙 易 形成 中 高 墙 或 矮 墙 ， 导 致 由 受 剪 承载 力 控 
制 破坏 状态 ， 使 延性 变形 能 力 减弱 ， 不 利于 抗震 。 较 长 剪 力 墙 宜 设 置 跨 高 比较 大 的 连 梁 将 
其 分 成 长 度 较 均 匀 的 若干 墙 段 ， 每 一 个 墙 段 相 当 于 一 片 独立 剪 力 墙 ， 各 墙 段 高 度 与 墙 段 长 
度 之 比 不 宜 小 于 3， 墙 段 长 度 不 宜 大 于 8m， 以 保证 墙 肢 由 受 弯 承载 力 控制 ， 而 且 靠近 中 和 
轴 的 竖 向 分 布 钢筋 在 破坏 时 能 充分 发 挥 其 强度 。 

(2) 抗震 设计 时 ， 高 层 建 筑 结构 不 应 采用 全 部 为 短 肢 剪 力 墙 的 剪 力 墙 结构 We 
墙 是 指 截面 厚度 不 大 于 300mm、 墙 肢 截面 高 度 与 厚度 之 比 大 于 4 但 不 大 于 8 的 剪 力 墙 
B 级 高 度 高 层 建 筑 及 抗震 设防 烈度 为 9 度 的 A 级 高 度 高 层 建筑 ,不 宜 布置 短 肢 剪 力 墙 ， 
应 采用 具有 较 多 短 肢 剪 力 墙 的 前 力 墙 结构 。 当 采用 具有 较 多 短 肢 剪 力 墙 的 前 力 墙 结构 〈 在 
规定 的 水 平地 震 作 用 下 ， 短 肢 剪 力 墙 承担 的 底部 地 震 倾覆 力 失 不 小 于 结构 底部 总 地 震 倾覆 
力矩 的 30% 的 剪 力 墙 结构 ) 时 ， 应 符合 下 列 规定 。 
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@ 在 规定 的 水 平地 震 作用 下 ， 短 肢 剪 力 墙 承担 的 底部 地 震 倾覆 力矩 不 宜 大 于 结构 底 
部 总 地 震 倾覆 力矩 的 50%。 

@ 房屋 最 大 适用 高 度 应 适当 降低 , 7 度 、8 度 (0.2g) 和 8 度 (0.3g) 抗震 设防 时 分 
别 不 应 大 于 100m、80m 和 60m。 

(3) 前 力 墙 结构 的 侧 向 刚度 不 宜 过 大 。 侧 向 刚度 过 大 ,将 使 结构 周期 过 短 ， 地 震 作用 
大 ， 很 不 经 济 。 剪 力 墙 结构 中 ， 如 果 剪 力 墙 的 数量 太 多 ,会 使 结构 刚度 和 自重 太 大 ,不 仅 
增加 材料 用 量 ， 而 且 也 会 增 大 地 震 力 ,使 上 部 结构 和 基础 设计 变 得 困难 。 

剪 力 墙 结构 刚度 是 否 合理 可 以 根据 结构 基本 自 振 周 期 来 判断 ， 宜 使 前 力 墙 结构 的 基本 
自 振 周 期 控制 在 〈0. 05 一 0.06) n(n 为 层 数 )。 当 周期 过 短 、 地 震 力 过 大 时 ， 宣 加 以 调 
整 。 调 整 结构 刚度 有 以 下 几 种 方法 。 

适当 减 小 剪 力 墙 的 厚度 。 

@ 降低 连 梁 高 度 。 

@ 增 大 门窗 洞口 宽度 。 

@ 对 较 长 的 墙 肢 设置 施工 洞 ， 分 为 两 个 墙 肢 ， 以 避免 墙 肢 吸收 过 多 的 地 震 剪 力 而 不 
能 提供 相应 的 抗 剪 承载 力 。 墙 肢 长 度 超过 8m 时 ,一 般 应 由 施工 洞口 划分 为 若干 小 墙 肢 。 
墙 肢 由 施工 洞口 分 开 后 ， 如 果 建 筑 上 不 需要 ， 可 以 用 砖 墙 填充 。 

一 般 来 说 ,采用 大 开间 剪 力 墙 (间距 为 6.0 一 7. 2m) 比 小 开间 剪 力 墙 (间距 为 3.0 一 
3. 9m) 的 效果 更 好 。 以 高 层 住宅 为 例 ,小 开间 剪 力 墙 的 截面 面积 占 楼 面 面 积 的 8% ~ 
10%， 而 大 开间 前 力 墙 的 可 降 至 6% 评 7%， 既 降低 了 材料 用 量 ， 又 增 大 了 建筑 物 的 使 用 
面积 。 









































3， 前 力 墙 结构 坚 向 布置 





(1) 剪 力 墙 应 在 整个 建筑 上 竖 向 连续 布置 上 应 到 项 ， 下 要 到 底 ， 中 间 楼 层 不 要 中 
断 。 若 剪 力 墙 不 连续 ， 会 使 结构 刚度 突变 ， 对 抗震 非常 不 利 。 

(2) 剪 力 墙 的 门窗 洞口 宜 上 下 对 齐 、 成 列 布置 ， 形 成 明确 的 墙 肢 和 连 梁 。 成 列 开 洞 的 规 
则 剪 力 墙 传 力 直接 、 受 力 明 确 ， 地 震中 不 易 因 为 复杂 应 力 而 产生 严重 震 害 ， 如 图 6.4(a) 
所 示 ; 错开 开 洞 的 剪 力 墙 (简称 错 洞 墙 ) 洞口 上 下 不 对 齐 ， 受 力 复杂 ， 如 图 6.4(b) 所 
示 ， 洞 口 边 容 易 产 生 显著 的 应 力 集中 ， 因 而 配 筋 量 增 大 ， 而 且 在 地 震中 常 易 发 生 严重 震 
害 。 避 免 采 用 墙 肢 刚 度 相差 悬殊 的 洞口 设置 。 抗 震 设计 时 ， 抗 震 等 级 为 一 、 二 、 三 级 的 剪 
力 墙 底部 加 强 部 位 不 宜 采用 上 下 洞口 不 对 齐 的 错 洞 墙 ， 全 高 均 不 宜 采 用 洞口 局 部 重 程 的 重 
合 错 洞 墙 。 

(3) 剪 力 墙 相 邻 洞口 之 间 及 洞口 与 墙 边缘 之 间 要 避免 如 图 6.5 所 示 的 小 墙 肢 。 试 验 表 
明 : 墙 肢 宽 度 与 厚度 之 比 小 于 3 的 小 墙 肢 在 反复 荷载 作用 下 ,会 比 大 墙 肢 早 开裂 、 早 破 
坏 ， 即 使 加 强 配 筋 ， 也 难以 防止 小 墙 肢 的 早期 破坏 。 在 设计 剪 力 墙 时 ， 墙 肢 宽度 不 宜 小 于 
3bw (bw 为 墙 厚 )， 且 不 应 小 于 500mm。 

(4) 刀 把 形 剪 力 墙 (图 6. 6) 会 使 剪 力 墙 受 力 复杂 ,局 部 应 力 集中 ,而 且 竖 向 地 震 作 
用 会 对 其 产生 较 大 的 影响 。 

(5) 为 减少 上 下 剪 力 墙 结构 的 偏心 ,一般 情 况 下 ， 剪 力 墙 需要 变 厚度 时 宜 两 侧 同时 内 收 。 
外 墙 为 保持 墙 面 平整 ， 可 以 只 在 内 侧 单 面 内 收 ; 电梯 井 因 安装 要 求 ， 可 以 只 在 外 侧 单 面 内 收 。 
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(a) 规则 开 洞 (b) 错开 开 洞 小 墙 肢 


小 墙 肢 
图 6.4 剪 力 墙 的 洞口 图 6.5 小 墙 肢 


图 6.6 刀 把 形 剪 力 墙 





(6) 顶层 取消 部 分 剪 力 墙 而 设置 大 房间 时 ,其余 的 剪 力 墙 应 在 构造 上 予 
取消 部 分 剪 力 墙 时 ， 应 设置 转换 楼 层 ， 并 按 专门 规定 进行 结构 设计 。 为 避免 
力 墙 的 厚度 应 按 阶段 变化 ， 每 次 厚度 减少 宜 为 50 一 100mm， 使 剪 力 墙 刚度 均 
剪 力 墙 厚度 改变 和 混凝土 强度 等 级 改变 宜 错 开 楼 层 。 


义 加 强 。 底 层 
绚 度 突变 ， 剪 
匀 连 续 改变 。 





6.2 前 力 墙 分 类 及 判别 


主要 介绍 剪 力 墙 的 分 类 、 受 力 特 点 及 判别 。 





本 节 
前 力 墙 的 分 类 及 受 力 特 点 。 


1, 按 墙 肢 截面 长 度 与 宽度 之 比分 类 


A/0<5: 柱 (一 般 不 宜 大 于 4) 。 
h/b 二 5 一 8: 短 肢 前 力 墙 。 
h/b 二 8: 普通 剪 力 墙 。 


墙 截面 如 图 6.7 所 示 ， 常 见 异形 柱 截 面 形式 ( 柱 宽 即 墙 厚 ) 如 图 6. 8 所 示 。 


2% 


图 6.7 墙 截面 



























































图 6.8 常见 异形 柱 截 面 形式 
2. 按 墙 面 开 洞 情况 分 类 
(1) 整 截面 剪 力 墙 。 


整 截面 剪 力 墙 是 指 不 开 洞 或 开 洞 面 积 不 大 于 16%， 且 孔洞 间 净 距 及 孔洞 至 墙 边 净 距 大 
124 








于 孔洞 长 边 尺 寸 时 可 以 忽略 洞口 影响 的 墙 ， 如 图 6.9 所 示 。 

受 力 特点 : 如 同一 个 整体 的 悬臂 墙 。 在 墙 肢 的 整个 高 度 上 ， 弯 和 矩 图 既 无 突变 ， 也 无 反 
弯 点 ， 变 形 以 弯曲 型 为 主 。 

(2) 整体 小 开口 剪 力 墙 。 

整体 小 开口 前 力 墙 是 指 开 洞 面积 大 于 16% 但 仍 较 小 ， 或 孔洞 间 净 距 、 孔 洞 至 墙 边 净 距 
不 大 于 孔洞 长 边 尺 寸 的 墙 ， 如 图 6. 10 所 示 。 


i 


图 6.9 整 截面 剪 力 墙 图 6.10 整体 小 开口 剪 力 墙 















































[时 要 要 时 要 要 要 概要! 


























受 力 特 点 : 弯 矩 图 在 连 梁 处 发 生 突变 , 但 在 整个 墙 肢 高 度 上 没有 或 仅仅 在 个 别 楼 层 中 
才 出 现 反 弯 点 。 整 个 剪 力 墙 的 变形 仍 以 弯曲 型 为 主 : 

(3) 联 肢 剪 力 墙 。 

联 肢 前 力 墙 是 指 开 洞 较 大 〈 开 洞 率 达 到 25% 一 50%) 、 洞 口 成 列 布置 的 墙 ， 如 图 6. 11 所 示 。 
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图 6.11 联 肢 剪 力 墙 
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受 力 特点 : 剪 力 墙 的 整体 性 已 破坏 ， 由 一 系列 连 梁 约 
| 束 的 墙 肢 组 成 。 联 肢 剪 力 墙 墙 肢 的 弯 窍 图 有 突变 ， 并 有 反 








弯 点 ， 墙 肢 局 部 弯 矩 较 大 ， 与 整体 小 开口 墙 相 似 。 变 形 已 
由 弯曲 型 逐渐 向 剪 切 型 过 渡 。 

(4) 壁 式 框架 。 

壁 式 框架 是 指 洞口 尺寸 很 大 〈 开 洞 率 大 于 50%) 
线 刚 度 大 于 或 接近 墙 肢 线 刚度 的 墙 ， 如 图 6. 12 所 示 。 
受 力 特点 ; 墙 肢 的 弯 矩 图 在 楼 层 处 有 突变 ， 而 且 在 大 

图 6.12 本 式 框架 多 数 楼 层 中 都 出 现 反 弯 点 。 整 个 剪 力 墙 的 变形 以 剪 切 型 为 

主 ， 与 框架 的 受 力 相似 。 

































































( 演 演 玫 前 力 墙 类 型 的 判别 x ke 
1. 分 类 界限 


该 界限 根据 整体 性 系数 a (也 称 连 梁 与 墙 肢 刚度 比 ， 表 示 连 








E 梁 与 墙 肢 的 刚度 相对 大 小 
的 一 个 系数 ) 、 墙 肢 惯 性 矩 的 比值 1,/I 及 楼 层 层 数 确定 。 
(1) 整体 性 系数 a。 
双 肢 墙 (图 6. 13) 
a=H (6=1) 
多 上肢 墙 
(6-2) 





a 

图 6.13 双 肢 墙 计算 简 图 

二 葡 谨 增 股 轴 向 变形 的 影响 系数 (34 肢 可 近似 取 0.8; 5 一 7 肢 可 近似 取 0. 85， 
8 肢 以 上 可 近似 取 0. 9)， 


式 中 : 


T 一 一 剪 力 墙 对 组 合 截面 形 心 的 惯性 矩 ，I 一 Sn Hs Da ; 


j=1 


五 一 一 扣除 墙 肢 惯性 矩 后 剪 力 墙 的 惯性 矩 , 1, 二 工 一 阿 Ls 








矶 一 第 列 连 梁 的 折算 惯性 逢 ，1y 一 一 此 2 一: 
石 、 卫 一 一 墙 肢 1、2 的 截面 惯性 矩 ; 

m 洞口 列 数 ; 

h 层 高 ; 


有 生生 辣 度 ; 








避 一 第 z 列 连 如 计算 跨度 ， 取 为 泣 口 宽度 加 梁 高 的 一 半 ; 
[三 
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万 一 一 第 /个 墙 肢 的 截面 惯性 矩 ; 

Jim 一 一 第 列 连 梁 截面 惯性 矩 〈 刚 度 不 折 减 )， 

/一 -前 应 力 不 均 匀 系 数 〈 和 矩形 截面 时 /一 1.2; 工 形 截面 取 / 等 于 墙 全 截面 面积 除 
以 腹 板 毛 截面 面积 , 工 形 截面 按 表 6 -1 取 值 ); 




















































































































Am 第 7 列 连 梁 的 截面 面积 。 
表 6 -1 T 形 截面 剪 应 力 不 均 匀 系 数 用 
br/t 
有 ,At 
2 4 6 8 10 12 
2 1. 383 1. 496 1. 521 1.511 1. 483 1. 445 
4 1. 441 1. 876 2. 287 2.682 3. 061 3. 424 
6 1. 362 1. 097 2. 033 2.367 引信 2. 698 3. 026 
8 1.313 1. 572 1. 838 2.106¢ |< 2.374 2. 641 
10 1. 283 1.489 1.707 \1.927| 2. 148 2. 370 
12 1. 264 1. 432 1.614, oY.800 1. 988 ln8 
15 1.245 1.374 1. 49 | | .669 1. 820 1. 973 
20 1. 228 1.317 1.422 1. 534 1. 648 1. 763 
30 1.214 1.264 /| 内 .328 1.399 1. 473 1. 549 
40 1. 208 er 1. 284 1. 334 1. 387 
注 ; hw 为 荆 形 截面 腹 板 高 度 ， bi 为 江 形 截面 恤 缘 宽度 ，! 为 个 形 截 面 腹 板 厚度 ， 
(2) 系数 5。 bo! 1 
由 a 及 层 数 按 表 6 -2 取 用 系数 5。 
表 6-2 系数 8 的 数值 
二 层 数 ， 
8 10 12 16 20 三 30 
10 0. 886 0.948 0.975 1.000 1. 000 1. 000 
12 0. 886 0. 924 0.950 0.994 1. 000 1. 000 
14 0. 853 0. 908 0. 934 0.978 1. 000 1. 000 
16 0. 844 0. 896 0.923 0.964 0. 988 1. 000 
18 0. 836 0. 888 0. 914 0.952 0. 978 1. 000 
20 0.831 0. 880 0. 906 0.945 0. 970 1. 000 
22 0. 827 0. 875 0. 901 0. 940 0. 965 1. 000 
24 0. 824 0. 871 0. 897 0. 936 0. 960 0. 989 
26 0. 822 0. 867 0. 894 0. 932 0. 955 0. 986 
28 0. 820 0. 864 0. 890 0. 929 0. 952 0. 982 
宇 30 0.818 0. 861 0. 887 0. 926 0. 950 0. 979 
2. 分 类 判别 


G) 当 a>>10 且 企 < 时 ， 按 整体 小 开口 墙 计算 。 
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(2) 当 410 但 学 ># 时 ， 按 侣 式 框架 计算 。 
(3) 当 1<a<10 时 ， 按 联 肢 墙 计 算 。 


(4) 当 a<1 时 ,认为 连 梁 约束 作用 很 小 ， 


剪 力 墙 有 效 库 绿 宽度 b 


按 独立 墙 肢 计算 。 


(1) 计算 剪 力 墙 的 内 力 与 位 移 时 ， 可 以 考虑 纵横 墙 的 共同 作用 。 剪 力 墙 有 效 涡 缘 宽 度 br 按 
表 6-3 采 用 ， 取 最 小 值 。 剪 力 墙 的 有 效 滤 缘 宽度 如 图 6. 14 所 示 。 
表 6-3 剪 力 墙 有 效 轴 缘 宽度 br 

















截面 形式 
考虑 方式 
T 形 或 工 形 L 形 或 [ 形 
按 剪 力 墙 间距 针 吕 十 品 b+ 
按 浪 缘 厚 度 b+ 12hs b+6hr 
4 高 度 H H 
按 总 高 度 ia 0 
按 门 窗 洞口 bhi po 








注 : 5 为 前 力 墙 厚度 ;So ，Sow 为 相 邻 剪 力 墙 间距 ，hi 为 墙 肢 翼 缘 厚 度 ， 万 为 剪 力 墙 高 度 ， bol ，boz 
为 相 邻 门窗 洞口 宽度 。 





(oo) (bo) | (bo) 《bo 


图 6.14 前 力 墙 的 有 效 翼 缘 宽 度 
(2) 在 双 十 字形 和 井 字 形 [图 6.15(a)] 平面 的 建筑 中 ， 当 核心 墙 各 墙 段 轴线 错开 距 
离 “不 大 于 实体 连接 墙 厚度 的 8 倍 ， 并 且 不 大 于 2. 5m 时 ， 整 体 墙 可 以 作为 整体 平面 剪 力 
墙 考 虑 ， 计 算 所 得 的 内 力 应 乘 以 增 大 系数 1.2， 等 效 刚度 应 乘 以 折 减 系数 0. 8。 











(3) 当 折 线形 剪 力 墙 [图 6.15(b)] 的 各 墙 段 总 转角 不 大 于 15 "时 ， 可 按 平面 剪 力 墙 
实体 连接 博 
a 2 有 
Qa+p<15° 
(a) 井 字 形 剪 力 墙 (b) 折线 形 前 力 寺 


图 6.15 井 字形 和 折线 形 剪 力 墙 


/a8) 
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6.3 剪 力 墙 结构 简化 分 析 方 法 


剪 力 墙 结构 是 空间 结构 ， 它 的 手 算 方法 曾 在 工程 中 广泛 应 用 ， 方 法 很 多 ， 但 是 在 实用 
中 已 被 更 精确 、 更 省 人 力 的 计算 机 程序 分 析 一 一 有 限 元 方法 所 替代 。 在 计算 机 程序 十 分 普 
及 的 今天 ， 仍 有 必要 掌握 一 些 基本 的 适用 于 手 算 的 近似 方法 ， 因 为 近似 方法 概念 清楚 ， 结 
果 易 于 分 析 和 判断 。 本 节 主 要 介绍 剪 力 墙 结构 的 平面 简化 分 析 方 法 。 





剪 力 墙 结构 的 平面 简化 分 析 方 法 


1. 计算 基本 假定 


(1) 简化 计算 的 基本 假定 。 

由 于 剪 力 墙 平面 内 的 刚度 比 平面 外 的 刚度 大 得 多 ， 大 多 数 情 况 下 可 以 把 剪 力 墙 简 化 为 
平面 结构 构件 ， 采 用 结构 力学 的 方法 做 近似 计算 ， 而 使 计算 大 大 简化 。 简 化 计算 有 以 下 两 
点 基本 假定 。 

@ 剪 力 墙 只 在 其 自身 平面 内 有 刚度 ;平面 外 刚度 很 小 ,可 以 忽略 ， 因 此 ， 剪 力 墙 只 
能 抵抗 其 自身 平面 内 的 侧 向 力 。 因 而 ,整个 结构 可 以 划分 成 若干 个 平面 结构 共同 抵抗 与 其 
平行 的 侧 向 荷载 ， 垂 直 于 该 方向 的 结构 不 参与 受 力 。 

@ 楼 板 在 其 自身 平面 内 刚度 无 限 大 ， 楼 板 平面 外 刚度 很 小 ， 可 以 忽略 。 因 而 ， 在 侧 向 力作 
用 下 ,楼 板 为 刚体 平移 或 转动 ， 各 个 平面 抗 侧 力 结构 之 间 通过 楼 板 互相 联系 并 协同 工作 。 

(2) 内 力 分 析 要 解决 的 问题 。 

基于 上 述 两 个 假定 , 平面 简化 分 析 方 法 将 结构 分 成 独立 的 抗 侧 力 单元 ， 内 力 分 析 主 要 
解决 以 下 两 个 问题 。 

名 水 平 荷载 在 各 片 抗 侧 力 单元 之 间 的 分 配 。 水 平 荷载 分 配 与 抗 侧 力 单元 的 刚度 有 关 ， 
首先 要 计算 抗 侧 力 单 元 的 刚度 ， 然 后 按 刚度 分 配水 平 力 ， 刚 度 越 大 ， 分 配 的 水 平 荷载 也 
越 大 。 

@ 计算 每 片 抗 侧 力 单 元 在 所 分 到 的 水 平 荷载 作用 下 的 内 力 和 位 移 。 

如 果 结 构 有 扭转 ， 近 似 方法 将 结构 在 水 平 力作 用 下 的 计算 分 为 三 步 ， 即 先 计 算 结 构 平 
移 时 的 侧 移 和 内 力 ， 然 后 计算 结构 扭转 位 移 下 的 内 力 ， 最 后 将 两 部 分 内 力 双 加。 


2. 平面 简化 分 析 方 法 的 适用 条 件 























按照 洞口 大 小 和 分 布 的 不 同 ， 剪 力 墙 可 以 划分 为 不 同类 别 ， 每 一 类 剪 力 墙 结构 的 平面 
简化 分 析 方法 都 有 其 适用 条 件 。 

(1) 整 截面 前 力 墙 假设 截面 上 应 力 为 直线 分 布 ， 按 整体 悬臂 墙 计算 这 类 墙 的 内 力 及 位 
移 ， 称 为 整体 墙 计算 方法 。 

(2) 整体 小 开口 剪 力 墙 和 联 肢 墙 是 超 静 定 结构 ， 其 简化 计算 方法 很 多 ， 如 小 开口 前 力 
墙 计算 方法 、 连 续 化 方法 、 带 刚 域 框架 方法 等 。 
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(3) 不 规则 开 洞 剪 力 墙 的 洞口 较 大 且 排列 不 规则 时 ,不 能 简化 成 杆 件 体系 进行 计算 。 


如 果 要 精确 地 知道 其 应 力 分 布 ， 需 采用 平面 有 限 元 方法 。 


剪 力 墙 结构 侈 向 荷载 的 简化 


风 荷 载 和 地 震 作用 方向 都 是 随机 的 ， 一 般 在 进行 结构 计算 时 ， 假 设 水 平 荷载 分 别 作用 


在 结构 的 两 个 主轴 方向 。 在 矩形 平面 中 ， 对 


如 图 6.16(a) 及 图 6.16(b) 所 示 。 





其 他 形状 平面 可 根据 几何 形状 和 尺寸 确 


正 交 的 两 个 主轴 zx、y 方向 分 别 进行 内 力 分 析 ， 


上 定 主轴 方向 。 有 和 斜 交 抗 侧 力 构件 的 结构 ， 当 相 


交角 度 a 二 15" 时 ， 应 分 别 计算 各 抗 侧 力 构 件 方向 的 水 平地 震 作 用 ， 如 图 6.16 (c) 所 示 。 


























串 
下 
Hr 
| TT RT 1 
sb 
| | i | 
和 
全 
人 Gj 水 平 共 载 沿 ) 方 向 作用 






















































































(0) 水 平 荷 载 沿 斜 方向 作用 
图 6.16 水 平 荷载 作用 
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单 可 前 力 墙 分 配 的 前 力 


根据 上 述 假定 ， 剪 力 墙 结构 可 以 按 纵横 两 个 方向 分 别 计算 ,每 个 方向 是 由 若干 片 平面 
剪 力 墙 组 成 ， 协 同 抵抗 外 荷载 。 对 于 每 一 片 剪 力 墙 ， 可 考虑 纵横 墙 共 同形 成 带 问 缘 剪 力 
墙 ， 纵 墙 的 一 部 分 可 作为 横 墙 的 愤 缘 ， 横 墙 的 一 部 分 也 可 作为 纵 墙 的 收 缘 。 

坚 向 荷载 作用 下 按 每 片 剪 力 墙 的 承载 面积 计算 荷载 ， 直 接 计算 墙 截面 上 的 轴 力 。 

在 水 平 荷载 作用 下 ， 各 片 前 力 墙 通过 刚性 楼 板 联系 。 当 结构 的 水 平 荷载 合力 与 结构 刚 
度 中 心 重合 时 ,结构 不 会 产生 扭转 ,各 片 剪 力 墙 在 同一 层 楼 板 标高 处 侧 移 相等 ， 因 此 ， 总 
水 平 荷载 将 按 各 片 剪 力 墙 刚度 分 配 到 每 片 墙 ， 然 后 分 片 计算 剪 力 墙 的 内 力 。 

剪 力 墙 接近 于 悬臂 杆 件 ， 弯 曲 变 形 是 主要 成 分 ， 其 侧 移 曲线 以 弯曲 型 为 主 ， 剪 力 墙 的 
议 弯 刚度 可 以 用 EI 表示 ; 由 于 还 存在 剪 切 变形 ， 而 且 剪 力 墙 上 开 洞 ， 因 此 通常 采用 等 效 
抗 弯 刚度 E.1.。( 等 效 为 悬臂 杆 的 抗 弯 刚度 ) 计算 剪 力 墙 剪 力 分 配 ， 第 ; 层 第 7 片 剪 力 墙 分 
配 到 的 剪 力 Vj 计算 公式 为 



































E.Iay 
Vi = Vs (6-3) 
2 EIo% 
式 中 : Vp 一 一 第 i 层 总 剪 力 ; 
下 .Jeu 、EcTow 一 一 分 别 为 第 7、k 片 墙 的 等 效 抗 弯 刚度 。 

各 种 类 型 单 片 剪 力 墙 的 等 效 抗 弯 刚 度 可 由 各 类 近似 方法 直接 求 得 。 


6.4 ” 整 截面 剪 力 墙 及 整体 小 开口 剪 力 墙 的 内 力 和 位 移 计 算 


本 节 主 要 介绍 整 截面 剪 力 墙 及 整体 小 开口 剪 力 墙 在 竖 向 荷载 和 水 平 荷 载 作 用 下 的 内 力 
和 位 移 计算 。 





整 截面 剪 力 墙 及 整体 小 开口 剪 力 墙 在 竖 向 荷载 作用 下 的 内 力 计算 





剪 力 墙 结构 的 竖 向 荷载 如 果 是 通过 楼 板 传递 到 墙 上 的 ， 则 可 以 认为 竖 向 荷载 在 墙 内 两 
个 方向 均匀 分 布 ; 如 果 竖 向 荷载 是 通过 楼 面 梁 传递 到 墙 上 的 ， 梁 端 剪 力作 用 于 墙 身 ， 则 可 
以 认为 作用 在 梁 底 截面 的 竖 向 荷载 为 集中 荷载 (应 验算 墙 体 局 部 抗 压 )， 在 梁 底 截面 以 下 
可 按 45 均匀 扩散 至 墙 身 ， 对 下 层 墙 身 的 作用 可 按 均 布 荷载 考虑 。 在 竖 向 荷载 作用 下 ， 一 
片 前 力 墙 所 承受 的 竖 向 荷载 应 为 该 剪 力 墙 平 面 计算 单元 范围 内 的 荷载 及 剪 力 墙 自 重 ， 根 据 
楼 〈 屋 盖 ) 结构 布置 及 平面 尺寸 的 不 同 ， 剪 力 墙 上 的 荷载 可 能 为 均 布 荷载 、 梯 形 分 布 荷 
载 、 三 角形 分 布 荷 载 或 集中 荷载 。 

整 截面 前 力 墙 计算 截面 的 轴 力 为 该 截面 以 上 全 部 竖 向 荷载 之 和 。 

整体 小 开口 剪 力 墙 7 墙 肢 的 轴 力 为 该 墙 肢 计算 截面 以 上 全 部 荷载 之 和 ,每 层 传 给 各 墙 
肢 的 竖 向 荷载 分 配 按 图 6. 17 所 示范 围 计 算 。 
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图 6.17 墙 肢 竖 向 荷载 分 配 
整 截面 剪 力 墙 及 整体 小 开口 剪 力 墙 在 水 平 荷载 作用 下 的 内 力 计算 
1. 整 截面 剪 力 墙 的 内 力 计算 


整 截面 前 力 墙 的 内 力 计 算 可 按 整 截面 悬臂 构件 计算 相应 截面 的 弯 矩 和 剪 力 ， 再 按 平 截 
面 假定 计算 截面 应 力 分 布 ， 如 图 6. 18 所 示 。 


< (6 一 4) 
= _5 
到 万 《6 一 57 


式 中 : ce、r、M、YV 一 一 截面 的 正 应 力 、 剪 应 力 、 弯 搜 及 剪 力 ; 
TIT、S、0、 一 截面 惯性 矩 、 静 面 矩 、 截 面 宽度 及 截面 重心 到 所 求 正 应 力 点 的 
距离 。 


2, 整体 小 开口 前 力 墙 的 内 力 计算 


整体 小 开口 剪 力 墙 墙 肢 截面 的 正 应 力 可 以 看 作 由 两 部 分 弯曲 应 力 组 成 ， 其 中 一 部 分 是 
作为 整体 悬臂 墙 作用 产生 的 正 应 力 ， 另 一 部 分 是 作为 独立 悬臂 墙 作用 产生 的 正 应 力 。 

整体 小 开口 前 力 墙 的 内 力 可 按 下 式 计算 。 

局 部 弯 矩 不 超过 整体 弯 矩 的 15% ， 如 图 6. 19 所 示 。 















































息 碑 


图 6.18 整 截面 剪 力 墙 内 力 分 布 图 6. 19 ”整体 小 开口 剪 力 墙 的 受 力 情况 
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1 en 
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墙 肢 轴 力 
Ni 一 0.85Mi ei: (6-7) 

墙 肢 剪 力 
VA | 
v=- pn (6—8) 


式 中 ; M;、Vi 一 一 第 i 层 总 弯 和 矩 、 总 剪 力 ; 
万 、 人 Ai 一 一 第 7 个 墙 肢 的 截面 惯性 矩 、 截 面 面 积 ; 
yj 一 一 第 j 个 墙 肢 的 截面 形 心 至 组 合 截 面 形 心 的 距离 ; 
[一 一 组 合 截面 惯性 矩 。 
连 梁 的 剪 力 可 由 上 、 下 墙 肢 的 轴 力 差 计算 。 
剪 力 墙 多 数 墙 肢 基本 均匀 ， 又 符合 整体 小 开口 墙 的 条 件 ， 当 有 个 别 细小 墙 肢 时 ， 仍 可 
按 整 体 小 开口 剪 力 墙 计算 内 力 ， 但 小 墙 肢 端 部 宜 按 式 (6 -9 六 计算 ， 附 加 局 部 弯曲 的 影响 
如 式 (6 -10)。 





Mi 一 Mi 十 AN (6-9) 
AMEW 和 全 (6-10) 


式 中 ， Mo 一 一 按 整 体 小 开口 墙 计算 的 墙 肢 弯 矩 ; 
4AMi 一 一 由 于 小 墙 肢 局 部 弯曲 增加 的 弯 矩 

Vj 一 一 第 j 个 墙 肢 的 前 力 ; 
ho 洞口 高 度 


整 截面 剪 力 墙 及 整体 小 开口 剪 力 墙 在 水 平 荷 载 作用 下 的 位 移 计算 








1. 整 截面 剪 力 墙 的 位 移 计算 


整 截面 剪 力 墙 的 位 移 计 算 应 考虑 洞口 对 截面 面积 及 
刚度 的 削弱 影响 。 
(1) 有 洞口 整 截面 剪 力 墙 图 6.20) 的 折算 截面 面 


积 As 如 下 。 
a Aop 
4 一 | 1 一 /oR A (6= 11) 
1 1. 25 ] 


式 中 : 4 一 一 堵截 面 毛 面积 ; 








Aop 一 一 墙 立 面 洞口 面积 ; 图 6.20 有 洞口 整 截面 剪 力 墙 
Ao 墙 立 面 总 面积 。 


(2) 等 效 惯性 矩 Ta 。 

等 效 惯性 矩 取 有 洞口 截面 与 无 洞口 截面 惯性 矩 沿 竖 向 的 加 权 平 均值 。 
全 二 Tiji 
也) 万 





(6—12) 


(3) 顶点 位 移 A。 
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倒 三 角 分 布 荷 载 
_11VoBs (3.64wEeTa Be 
A=60 ET Cr (6—13) 
均 布 荷载 
_1VoH/,, 4nEe1a 
A= 有 ET (+e# (6—14) 
顶部 集中 荷载 
_1VoH/,, 3pE.la 
4 一 于 六 所 (+ 澳 汪 (6—15) 


式 中 ,Vo 一 一 底部 截面 前 力 ; 
/一 剪 应力 不 均匀 系数 ， 
G 混凝土 的 剪 切 模 量 ， 取 G 一 0. 4E.。 























为 了 计算 方便 ， 引 入 等 效 刚度 EeJa 的 概念 ， 它 把 剪 切 变形 与 弯曲 变形 综合 成 弯曲 变 
形 的 形式 ， 将 式 (6 -13) 一 式 (6 -15) 写成 
倒 三 角形 分 布 荷载 
11VoH: 
A DE (6 —16) 
均 布 荷 载 
1 VoH3 
A B ET (6-17) 
顶部 集中 荷载 
_1VoBs _ 
A= ET (6—18) 
三 种 荷载 作用 下 -E16 分别 为 
倒 三 角形 分 布 荷载 
Wd i 
Ela TB 全 = 
HiGAs 
均 布 荷载 
wa el _ 
Eola (6 一 20) 
HiGAs 
顶部 集中 荷载 
.A 中 
ees 1 (6 —21) 
HiGAa 
为 简化 计算 ， 可 将 三 种 荷载 作用 下 的 E.ITes 统 一 取 为 
E.l. 
下 .Ja 一 一 一 :4 (6 -22) 
1 十 
2. 整体 小 开口 剪 力 墙 的 位 移 计算 
考虑 到 开口 后 刚度 的 削弱 .应 将 计算 结果 乘 以 1.20. 因此 整体 小 开口 墙 的 顶点 位 移 可 








三 


第 6G 章 BD 





按 下 式 计算 。 
倒 三 角形 分 布 荷载 

















本 11VoH:{,, 3.64uE.l, 本 
A 1.2X5 E.I 人 HiGAs (6 一 23) 
均 布 荷载 
1 VoH:/,, dyE.l 
A 王 1.2X 8 El 6 全 (6=24) 
顶部 集中 荷载 
本 1 VoH: 3 ) ， 
.2X 十 一 
4 一 1.2X 训 及 人 去 ce (6 —25) 
式 中 : Vo 底部 截面 剪 力 ; 





G 





混凝土 的 剪 切 模 量 ， 取 G=0. 4E.。 


6.5 联 肢 剪 力 墙 的 内 力 和 位 移 计 算 





本 节 主 要 介绍 联 肢 剪 力 墙 在 竖 向 荷载 和 水 平 荷载 作用 下 的 内 力 和 位 移 计算 。 
联 肢 剪 力 墙 在 坚 向 荷载 作用 下 的 内 力 计算 


1. 无 偏心 荷载 时 联 肢 剪 力 墙 内 力 计算 


墙 肢 轴 力 计 算 方法 与 整体 小 开口 墙 相同 "但 应 计算 竖 向 荷载 在 连 梁 中 产生 的 弯 矩 和 剪 
力 ， 可 近似 按 两 端 固定 梁 计 算 连 梁 的 弯 和 矩 和 剪 力 。 

















2, 偏心 竖 向 荷载 作用 下 双 肢 墙 内 力 计 算 ™ Ns 
偏心 竖 向 荷载 作用 下 的 双 肢 墙 计算 简 图 如 图 6. 21 |, 
所 示 。 J 了 
(1) 墙 肢 内 力 。 
IH . [后 EE 
MF nt petpae koSn )] G=1,2) 
和 2 DD: 4 
(6 -26) 站 | 次 | 























Nj 一旦 [ 一 pj (1 一 向 士 如 h] (6 -27) 
: hh 
Fe) (oi om Ll 
i es 图 6.21 偏心 坚 向 荷载 作用 
式 中 : Mi 、Ni 一 一 分 别 为 第 个 肢 墙 的 弯 矩 、 轴 力 ， 下 的 双 夸 培 计 算 从 轩 
[一 一 双 肢 墙 的 组 合 截面 惯性 矩 ; 

Pl1、p2 一 一 分 别 为 在 墙 肢 1、2 上 每 层 作 用 的 平均 竖 向 荷载 ,pi 二 Ni/n, p: 一 

N2/n; 





1 
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分 别 为 p! 、pz 的 偏心 矩 ; 
Al、As 一 一 双 上 肢 墙 两 墙 肢 的 截面 面积 ; 
两 墙 肢 轴 线 距离 ; 

五 一 一 双 肢 墙 高 度 ， 

/一 一 双 肢 墙 层 高 ; 


el、e2 





a 


S 一 一 双 肢 墙 对 组 合 截面 形 心 的 面积 矩 ，S 


和 -一 一 相对 受 压 区 高 度 ; 
























































思 一 一 与 a 和 & 相关 的 系数 ， 由 图 6. 22 查 得 。 
(2) 连 梁 内 力 。 
Vb=kon, (6 —29) 
M =Vo om (6 — 30) 
式 中 : Vb、M 一 一 连 梁 的 剪 力 、 弯 和 矩 ; 
为 一 一 与 a。 和 & 相关 的 系数 ， 由 图 6. 23 查 得 。 
1.0 
1.0 1 0.9 
0.9 到 08 
0.8 07 
07 0.6 
0.6 
S 而 05 NN 
wp = 党 7 
0.4 8 
03 
03 上 
0.2 0.2 
0 时 04 
IHEHI.S 四 车 oo 国 
0 -0.1-0.2-0.3-0.4-0.5-0.6-0.7 -0.8-0.9-1.0 0 -0.1 -0.2-0.3 -0.4 -0.5 -0.6 -0.7-0.8-0.9-1.0 
7n 值 轴 值 


6.22 ”偏心 坚 向 荷载 作用 下 的 六 值 


3. 偏心 荷载 作用 下 联 肢 墙 内 力 计 算 


端 部 墙 肢 可 与 其 相 邻 墙 肢 近 似 按 双 肢 墙 计算 
肢 墙 计算 ， 近似 取 两 次 计算 结果 的 平均 值 。 
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6.23 偏心 坚 向 荷载 作用 下 的 沙 值 


， 中 部 墙 肢 可 分 别 与 其 相 邻 左右 墙 肢 按 双 
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联 肢 剪 力 墙 在 水 平 荷 载 作用 下 的 内 力 计算 


1. 连续 化 方法 基本 假定 


对 于 联 肢 剪 力 墙 ， 连 续 化 方法 是 一 种 相对 比较 精确 的 手 算 方法 ， 而 且 通 过 连续 化 方法 
可 以 清楚 地 了 解 剪 力 墙 受 力 和 变形 的 一 些 规律 。 连 续 化 方法 是 指 把 连 梁 看 作 分 散在 整个 高 
度 上 平行 排列 的 连续 连 杆 ， 连 杆 之 间 没 
有 相互 作用 ， 如 图 6. 24 所 示 。 该 方法 的 
基本 假定 如 下 。 

(1) 忽略 连 梁 的 轴 向 变形 ， 即 同 
高 度 上 各 增 肢 的 水 平 位 移 相 等 。 

(2) 各 墙 肢 的 变形 曲线 相似 ， 即 各 
墙 肢 在 同一 高 度 上 ， 截面 的 转角 和 曲率 
相等 ， 因 此 连 梁 的 两 端 转角 相等 。 连 梁 
的 反 杰 点 在 跨 中 ， 连 梁 的 作用 可 以 用 沿 
高 度 均匀 分 布 的 连续 弹性 薄片 代替 。 图 16.24， 联 肪 清 及 违 入 活 续 化 示意 

(3) 各 堵 肢 截面 、 各 连 梁 截面 及 层 高 等 儿 何 参数 沿 高 度 不 变 。 

(4) 连 梁 和 增 肢 应 考虑 弯曲 和 剪 切 变形 ， 增 肢 还 应 考 蝶 轴 向 变形 的 影响 。 

由 这 些 假定 可 见 ， 连 续 化 方法 适用 于 开 洞 规则 由 下 到 上 墙 厚 及 层 高 都 不 变 的 联 肢 
。 实 际 工程 中 不 可 避免 地 会 有 变化 ， 如 果 变化 不 多 ,可 取 各 楼 层 的 平均 值 作为 计算 参 
， 如 果 是 很 不 规则 的 剪 力 瑞 ， 本 方法 则 不 适用 。 此 外 ， 层 数 越 多 ， 本 方法 计算 结果 越 
， 对 低层 和 多 层 剪 力 墙 ， 计 算 误差 较 大 : 


2, 连续 化 方法 微分 方程 
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容 流 葵 


以 等 肢 双 肢 墙 为 例 ， 如 图 6. 25 所 示 。 该 方法 是 将 连续 化 后 的 连 梁 沿 中 线 切 开 ， 由 于 
跨 中 为 反 弯 点， 故 切 开 后 截面 上 只 有 剪 力 集 度 rz) 及 
轴 力 集 度 c(z)。 沿 连 梁 切 口 处 未 知 力 r(x) 方向 上 各 
因素 将 使 其 产生 相对 位 移 ， 但 总 的 相对 位 移 为 零 。 连 
梁 轴 力 不 引 起 连 梁 竖 向 相对 位 移 ， 不 改变 整体 截面 的 
总 杰 矩 。 墙 肢 剪 切 变形 不 引起 连 梁 竖 向 相对 位 移 。 墙 
肢 弯 曲 变形 、 墙 肤 轴 向 变形 及 连 染 弯曲 变形 和 剪 切 变 
形 引起 连 梁 中 点 切口 处 竖 向 相对 位 移 ， 如 图 6. 26 
。 ”所 示 。 

2 由 于 连 染 中 点 处 总 的 相对 位 移 为 零 ， 则 有 

人 二 62 二 63 二 0 (6—31) 

Q1) 6 表示 由 墙 肢 弯 曲 变形 产生 的 相对 位 移 ， 见 图 6.26(a) ， 当 墙 段 弯曲 变形 有 转角 

bu 时 ， 切 口 处 的 相对 位 移 为 
























































d= —2a0n (6 一 32a) 
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可 人 + + 
eH HH 
+ + + + 
(0\=0=0m) 
(a) 墙 肢 弯曲 变形 (b) 墙 肢 轴 向 变形 (0) 连续 弯曲 和 剪 切 变形 
图 6.26” 连 梁 中 点 切口 处 坚 向 相对 位 移 
(2) 8: 表示 由 墙 肢 轴 向 变形 产生 的 相对 位 移 ， 见 图 6.26(b)， 在 水 平 荷载 作用 下 ,一 


个 墙 肢 受 拉 ， 另 一 个 墙 肢 受 压 ， 墙 肢 轴 向 变形 使 切口 处 产生 相对 位 移 。 墙 肢 底 截面 相对 位 
移 为 0， 由 xz 到 五 积分 可 得 到 坐标 为 x 处 的 相对 位 移 为 
82 = 去 志 + 二 外 [oardz (6 -32b) 
(3) 6s 表示 由 连 梁 弯曲 和 剪 切 变形 产生 的 相对 位 移 ， 见 图 6. 26(c)， 取 微 段 dr， 微 段 
上 连 杆 截面 为 (Adz、 惯 性 矩 为 (nn dz， 把 连 杆 看 成 端 部 作用 力 为 r(z)dz 的 悬臂 
梁 ， 由 悬臂 梁 变 形 公式 可 得 











r(z)A {3KET, TTORL 
和 > | 一 -3 
各 一 2 一 3 了 放生 | 3ET 人 
XN I 
EL (6 -32d) 
AiGL? 


式 中 : /一 一 前 应 力 不 均匀 系数 ; 
G 一 一 混凝土 的 前 切 模 量 ; 
也 一 一 连 梁 折 算 惯性 矩 ， 是 以 弯曲 形式 表达 、 考 虑 了 弯曲 和 剪 切 变形 的 惯性 矩 。 
把 式 (6 -32a)< 式 (6 -32b)、 式 (6-32c) 代入 式 (6-31) 中 ， 可 得 位 移 协调 方程 如 下 。 








H 『> 村 3 
一 2 + 去 (让 + 趣 | [rwardrt DM = (6 一 33a) 
4 生 Azshzo 3E 1, 
微分 两 次 , 得 
2h13 
2a0%+ 去 [ 志 + 二 jco+ 0 rw(z) 一 0 (6 -33b) 


3El 
式 (6 -33b) 称 为 双 肢 墙 连续 化 基本 微分 方程 ,求解 微分 方程 ， 可 得 到 以 函数 形式 表 
达 的 未 知 力 r(x+)， 具体 如 下 所 示 。 











均 布 荷载 
wy 12l, az Ai+As 2 . 疮 人 人 ) 下 
"De [ment a) ents rH) ‘6-34) 
倒 三 角形 分 布 荷载 
Wt 12lb a2 1 Ai 于 As vay 12 ral 1)v 24uEl,loVo 
hi lnil) AiA， (十 PP) ni\H ” Gl(Ai+A2) HIN 


(6 —35) 
顶部 集中 荷载 


(188) 
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i Ai 二 A; = 12 ,Iha 区 
DB [mt A Ve a 
式 中 ; Vo 一 一 基底 总 剪 力 ; 
前 切 恋 形 影 响 后 的 连 当 Ps Juo Jo 
且 一 一 考虑 剪 切 变形 影响 后 的 连 梁 折 算 惯 性 矩 ， 国 TIE ~ pl 
CA AvE 
/一 一连 梁 的 计算 跨度 ，! 一 0 十 全， 
/一 一 截 面 上 的 剪 应 力 不 均 匀 系 数 〈 对 算 形 截面 ，w=1.2) 。 
解 微分 方程 ， 可 以 求 得 r(z)， 继 而 可 求 得 双 肢 墙 内 力 。 
3. 双 肢 剪 力 墙 在 水 平 荷载 作用 下 的 内 力 计算 
连 梁 对 墙 肢 的 约束 弯 托 为 
m(z)=r(x)*a (6—37) 
j 层 连 梁 的 前 力 为 
Vu =5(2) (6 — 38) 
了 层 连 梁 的 端 弯 矩 为 
Vw ,全 (6 —39) 
j 层 墙 肢 的 轴 力 为 
= PV i) (6 -40) 
k=j 
j 层 墙 肢 的 弯 矩 为 
石 _ 了 2 
人 
(6 -41) 
一 Mpi 一 了 


4.。 联 肢 剪 力 墙 在 水 平 荷载 作用 下 的 内 力 计算 


联 肢 剪 力 墙 计算 也 采用 连续 法 求解 ， 基 本 假定 和 基本 取 法 与 双 上 肢 墙 类 似 。 但 需要 注意 
的 是 ， 与 双 肢 墙 不 同 ， 在 建立 某 个 切口 处 的 协调 方程 时 ， 除 了 本 跨 连 梁 的 内 力 外 ， 还 要 考 
虑 下 一 跨 连 梁 内 力 对 本 跨 墙 肢 和 下 跨 墙 肢 的 影响 。 青 经 过 释 加 ,可 建立 与 双 肢 墙 完全 相同 
的 微分 方程 ， 获 得 完全 相同 的 征 分 方程 解 。 因 此 ， 在 进行 联 肢 剪 力 墙 的 内 力 计算 时 ， 双 肢 
墙 的 公式 都 可 以 应 用 ， 但 是 要 做 相应 的 蔡 换 。 由 于 篇 幅 有 限 ， 这 里 不 再 歼 述 。 





双 肢 劳力 墙 在 水 平 荷 载 作 用 下 的 项 点 位 移 计算 


双 肢 剪 力 墙 在 三 种 水 平 荷载 作用 下 的 顶点 位 移 计算 公 式 分 别 如 下 。 
(1) 倒 三 角形 分 布 荷载 作用 时 为 
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(140) 











(6 一 42) 


(6 一 43) 


(6 一 44) 


式 中 :Ec.1a 一 一 双 上 肢 墙 的 等 效 刚 度 ， 三 种 水 平 荷载 作用 下 分 别 按 式 (6 -45) 一 式 (6 -47) 


11VoH 
60E.Ts 
(2) 均 布 荷 载 作用 时 为 
_1VoHi 
A 8 ET 
(3) 顶部 集中 荷载 作用 时 为 
_1VoH: 
”ET 
计算 。 
倒 三 角形 分 布 荷 载 作用 时 为 
时 Po 
Fin TT TFT 
均 布 荷载 作用 时 为 
E. Oh 
FT 
顶部 集中 荷载 作用 时 为 
E.len= EO 


a 的 函数 y。 的 计算 公式 如 下 。 
倒 三 角形 分 布 荷载 作用 时 为 


_601/2 ，2sha 2 


Ma rd 





内 各 六 (3 ascha Qcha acha 


均 布 荷载 作用 时 为 


顶部 集中 荷载 作用 时 为 





2 3/[/,_ sha 
w= 二 (1 | 


剪 力 变形 影响 系数 y 的 计算 公式 如 下 。 


ED)I; 


MA H?G2)A;/p, 


6.6 ” 壁 式 框架 的 内 力 和 位 移 计算 


本 节 主 要 介绍 壁 式 框架 在 竖 向 荷载 和 水 平 荷载 作用 下 的 内 力 和 位 移 计 算 。 





(6 一 45) 


(6 一 46) 


(6 -47) 


(6 一 48) 


(6—49) 


(6—50) 


(6—51) 
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壁 式 框 架 在 竖 向 荷载 作用 下 的 内 力 计算 


壁 式 框架 在 竖 向 荷载 作用 下 ， 壁 梁 和 壁 柱 的 内 力 计算 与 框架 在 竖 向 荷载 作用 下 的 内 力 
计算 方法 相同 ， 可 采用 力矩 分 配 法 或 分 层 法 ,但 应 根据 杆 件 刚 域 长 度 确定 刚 域 长 度 系数 ， 
并 进而 对 梁 、 柱 杆 件 的 线 刚度 及 柱 的 抗 侧 刚度 进行 修正 。 





壁 式 框架 在 水 平 荷载 作用 下 的 内 力 和 位 移 计算 


1. 计算 简 图 


壁 式 框架 的 轴线 取 壁 梁 和 壁 柱 的 形 心 线 ， 如 图 6. 27 所 示 。 梁 和 柱 刚 域 的 长 度 可 按 
式 (6-52) 分 别 计算 ， 当 计算 的 刚 域 长 度 小 于 零 时 ， 可 不 考虑 刚 域 的 影响 。 
li 一 al 一 0. 25A 








如 一 az 一 0. 25Ab 

(6 一 52) 
la = —0. 250。 
le 一 cz 一 0. 250e 








辟 式 框架 与 普通 框架 的 差别 如 下 。 

(1) 壁 式 框架 带 刚 域 。 

(2) 壁 式 框架 杆 件 截 面 较 宽 ， 剪 
切 变形 的 影响 不 宜 忽略 。 

因此 ， 当 对 带 刚 域 的 杆 件 考虑 对 
前 切 变 形 后 的 'D 值 进行 修正 和 对 反 弯 点 高 度 比 y 值 进行 修正 后 ， 便 可 用 了 值 法 计算 在 水 
平 荷载 作用 下 壁 式 框架 的 内 力 与 变形 。 

带 刚 域 杆 件 的 等 效 刚度 EI 可 按 下 式 计 算 ， 如 图 6. 28 所 示 。 

EI=Elon. (二 (6—53) 


4 hEh 1 。 式 中 : En 一 一 杆 件 中 段 截面 刚度 ; 
办 一 一 考虑 剪 切 变形 的 刚度 折 减 系数 ， 按 





























图 6.27 壁 式 框架 








| ww | 表 6-4 取 用 ; 
1 lo 杆 件 中 段 长 度 ; 
图 6.28 带 刚 域 杆 件 hh, 一 一 杆 件 中 段 截面 高 度 。 





表 6-4 考虑 剪 切 变形 的 刚度 折 减 系数 小 
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. 带 刚 域 杆 件 考虑 前 切 变形 后 的 刚度 系数 和 中 值 修正 


当 1、2 两 端 各 有 一 个 单位 转角 时 ， 如 图 6. 29 所 示 。1 、2' 两 点 除 有 单位 转角 外 ， 还 
’ 2 有 线 位 移 al 和 以 ， 即 还 有 转角 
一 4 十 多 一 Q 十 0 
1 1 一 < 一 5 
为 便于 求 出 Mis 和 M21， 可 先 假 


dad Pd 定 1 和 2 为 匀 接 ， 使 刚 域 各 产生 一 个 
单位 转角 。 这 时 ， 在 梁 内 并 不 产生 内 


力 。 然 后 在 1、2 点 处 加 上 弯 矩 Mw 





(6 一 54) 






































M2” Oy Ma SS 人 
jy 与 Mzr， 使 1~2' 段 从 斜 线 位 置 变 到 
,, EM 7 7 
2 On 所 要 求 的 变形 位 置 。 这 时 1'~2" 段 两 
图 6.29 带 刚 域 杆 件 的 变形 端 都 转 了 一 个 角度 。 
二 于 二 
1 二 9 一 77 (6-55) 
加 6ET 1 NA 6ET _ 
Mrz 一 Mo 一 = 人 a .| (1+B) (1—a—0)2L 66300 
式 中 ;一 考虑 剪 切 变形 影响 的 附加 系数 。 一 此 才 汉 。 
Vn, DOT May 6EI 二 
Te 一 人 人 SN (DCTR) 人 
WA yy 6g 6) 本 
AM 二 Mrz 二 Vi。aL HRI a 6ci (6—58) 
a 6BI(—atb) _o,, 
Mezr 一 Mzy +V2r » bl TTB) Ta 6) 6ci (6 一 59) 
其 中 
加 1 十 a 一 0 中 
OTB) dao) (0 
2 1l—a+tb 
< (TB)G 一 < 一 55 人 
一刀 (6 —62) 
1 
令 K's=ci, 天 21 一 < (6—63) 
则 Mis=6K's, M2 一 6K21 (6 一 64) 
若 为 等 截面 杆 ，M 二 12i， 故 K” 一生 < 写生 ;因此 可 按 等 截面 杆 计 算 柱 的 万 值 ， 但 取 
cte’, 
Ke i (6—65) 


在 带 刚 域 的 框架 中 用 杆 件 修正 刚度 K 代替 普通 框架 中 的 i， 梁 取 为 K=ci 或 ei, 柱 取 
为 KK 一 te 一 (其 中 j= 型]， 就 可 以 按 普通 框架 设计 中 给 出 的 方法 计算 柱 的 也 值 。 


C。]12K。 


De h? 





(6 一 66) 
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a 值 的 计算 见 表 6 -5。 


表 6 -5 壁 式 框架 a 值 的 计算 
























































楼 层 梁 、 柱 修正 刚度 值 梁 柱 刚度 比 天 a 
Do, Ki=c'h? Kciy Oz 情况 
_ (Kt+Ki) 
本 风 K=— gk 
“| | 本 更 @ 情况 OE 
KKitKst+KstK 
a > 2K. 
Kc Kee ! Ks=cis 
0 Ki=e'it | Ky=ciy OD 情况 
CK 
底层 KT2K. ,0.5+K 
~ 品 ete', 2 回 情况 2+K 
KKitk 
2K. 
3, 反 索 点 高 度 比 的 修正 (图 6.30) 
反 弯 点 高 度 比 的 修正 计算 如 下 。 
图 6.30 带 刚 域 柱 的 反 弯 点 高 度 
y 一 a 十 sy 十 yi 十 y 十 ys (6—67) 
s=h'/h=1—a—b (6 一 68) 
K’ 5S 开 1 十 sK。 十 sK3 十 s 开 4 2 K (6 -69) 
Diceds 
al= (Ki+K2)/(Ks+ Ka) 或 (Ks+K4)/(Ki+K:) = 





人 
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2 =hr/h (6-71) 
as =hF/h (6 —72) 
式 中 ; ys 一 一 标准 反 弯 点 高 度 比 ， 由 框架 结构 设计 中 的 有 关 表 查 得 , 但 梁 柱 刚度 比 K 要 





用 开 ' 代 蔡 ; 

上 下 梁 刚 度 变化 时 的 修正 值 ， 由 天 "及 ui 查 表 5 -4; 
32 上 层 层 高 变化 时 的 修正 值 ， 由 K' 及 as 查 表 5 -5; 
和 3 一 一 下 层 层 高 变化 时 的 修正 值 ， 由 K' 及 as 查 表 5 -5。 


4 内力 和 位 移 计 算 


在 对 DD 值 和 反 弯 点 高 度 进行 修正 后 ， 就 可 以 参考 本 书 第 5. 4 节 的 方法 计算 壁 式 框架 在 
水 平 荷载 下 的 内 力 和 位 移 了 ， 这 里 不 再 更 述 。 





2 








6.7 剪 力 墙 截面 设计 


本 节 主 要 介绍 前 力 墙 墙 肢 、 连 梁 的 内 力 计算 和 截面 设计 。 
Wi 


1. 墙 肢 内 力 设计 值 的 计算 


墙 肢 的 内 力 有 轴 力 、 弯 矩 和 剪 力 。 对 于 轴 力 ;由 偏心 受 压 构件 的 M-N 关系 曲线 可 知 ， 
对 于 大 偏心 受 压 构件 : 当 轴 力 N 增 大 时 ;在 弯 矩 M 不 变 的 前 提 下 将 引起 配 筋 量 的 减 小 ， 
而 剪 力 墙 墙 肢 在 地 震 作 用 下 大 多 为 大 偏心 受 压 构件 ， 故 对 剪 力 墙 墙 肢 的 轴 力 不 应 做 增 大 
调整 。 

(1) 墙 肢 弯 矩 设计 值 。 

对 于 墙 肢 的 弯 矩 ， 为 了 实现 “ 强 剪 弱 弯 ”， 一 般 情 况 下 对 弯 矩 不 做 增 大 调整 ， 但 对 于 
一 级 抗震 等 级 的 剪 力 墙 ， 为 了 使 地 震 时 塑性 铵 的 出 现 部 位 符合 设计 意图 ， 在 其 他 部 位 保证 
不 出 现 塑 性 铵 的 情况 下 ， 对 其 设计 弯 矩 值 做 如 下 规定 。 

@ 底部 加 强 部 位 及 上 一 层 应 按 墙 底 截面 组 合 弯 和 矩 计算 值 取 用 。 

@ 其 他 部 位 可 按 墙 肢 组 合 弯 和 矩 计算 值 的 1. 2 倍 取 用 。 

这 一 规定 的 描述 如 图 6. 31 所 示 ， 图 中 虚线 为 计算 的 组 合 弯 矩 图 ， 实 线 为 应 采用 的 弯 
矩 设计 值 。 需 要 说 明 的 是 ,图 中 非 加 强 区 域 的 1. 2 倍 组 合 弯 矩 连 线 应 为 以 层 为 单位 的 阶梯 
形 折线 ， 在 图 中 用 直线 近似 表达 。 

(2) 墙 肢 前 力 设计 值 。 
抗震 设计 时 ， 为 体现 “ 强 剪 弱 弯 ”， 剪 力 墙 底部 加 强 部 位 的 剪 力 设计 值 要 乘 以 增 大 系 
数 ， 按 其 抗震 等 级 的 不 同 ， 增 大 系数 也 不 同 。 按 《高 规 》 规 定 ， 一 、 二 、 三 级 抗震 等 级 剪 
力 墙 底部 加 强 部 位 都 可 用 调整 系数 增 大 其 前 力 设计 值 ， 四 级 抗震 等 级 及 无 地 震 作用 组 合 时 
可 不 调整 ， 公 式 如 下 。 
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V=n Vy (6—73) 
式 中 : V 一 一 考虑 地 震 作用 组 合 的 剪 力 墙 墙 肢 底 部 加 
强 部 位 截面 的 剪 力 设计 值 ; 12 信 组 合 霹 纸 
V ,一 一 考虑 地 震 作 用 组 合 的 剪 力 墙 墙 肢 底部 加 组 合 壮 类 图 
强 部 位 截面 的 剪 力 计算 值 ; 底 蕉 而 组合 弯 算 
hw 一 一 剪 力 增 大 系数 ， 一 级 抗震 等 级 为 1.6， 二 3 一 底部 加 强 层 
级 抗震 等 级 为 1. 4， 三 级 抗震 等 级 为 1. 2。 Se 0 














但 在 抗震 设防 烈度 为 9 度 时 ， 一 级 抗震 等 级 剪 力 
墙 底部 加 强 部 位 仍然 要 求 用 实际 的 正 截 面 配 筋 计算 出 图 6 31 一 级 抗震 等 级 设计 的 前 力 寺 
的 受 弯 承 载 力 计算 其 前 力 增 大 系数 ， 即 应 符合 者 宙 而 认 相 没 守信 


Mvwus 
M, os 


式 中 ，Mww 一 一 考虑 承载 力 抗震 调整 系数 Yre 后 的 剪 力 墙 墙 肢 正 截面 受 弯 承载 力 ， 应 按 实 
配 纵 筋 面 积 、 材 料 强度 标准 值 和 组 合 的 轴 力 设计 值 确定 ， 有 尼 墙 时 应 计 和 人 
省 两 侧 各 一 倍 嗣 墙 厚度 范围 内 的 纵向 钢筋 ; 
Mvw 一 一 考虑 地 震 作 用 组 合 的 底部 加 强 部 位 剪 力 墙 底 截面 的 弯 矩 组 合计 算 值 。 
2. 墙 肢 正 截面 承载 力 计算 
墙 肢 轴 力 大 多 数 时 候 是 压力 ， 同 时 考虑 到 墙 肢 的 弯 矩 影响 ， 此 时 的 正 截 面 承载 力 计算 
应 按 偏心 受 压 构件 进行 。 当 墙 肢 轴 力 出 现 拉 力 时 ， 同 时 考虑 到 墙 肢 弯 和 矩 的 影响 ， 此 时 的 正 
截面 承载 力 计算 应 按 偏 心 受 拉 构 件 进行 。 综 上 所 述 ， 墙 肢 正 截面 承载 力 分 为 正 截面 偏心 受 
压 承载 力 验算 和 正 截面 偏心 受 拉 承载 力 验算 两 个 方面 。 




















Ve=l.l (6—74) 























好 (1) 墙 肢 正 截面 偏心 受 压 承载 力 验算 。 
可 墙 肢 正 截面 偏心 受 压 承载 力 的 计算 方法 有 两 种 ， 
一 种 为 《混凝土 规范 》 中 的 有 关 计算 方法 ， 另 一 种 为 
训 bn] 《高 规 》 中 的 有 关 计算 方法 ， 前 者 运算 较 复杂 且 偏 于 精 
确 ， 后 者 运算 稍 简单 是 趋 于 粗略 。 下 面 分 别 对 这 两 种 
el 方法 进行 简单 介绍 。 典 型 带 翼 缘 剪 力 墙 截面 如 图 6. 32 











图 6.32 典型 带 婴 缘 剪 力 墙 蕉 面 ”所 不 。 
《混凝土 规范 》 计 算 公式 推导 的 主要 依据 为 一 般 正 





截面 承载 力 设计 的 3 个 基本 假定 。 

所 谓 均匀 配 筋 构件 是 指 截面 中 除了 在 受 压 边缘 和 受 拉 边缘 集中 配置 钢筋 A、 及 A 以 
外 ， 沿 截面 腹部 还 配置 了 等 直径 、 等 间距 的 纵向 受 力 钢筋 Asw， 一 般 每 侧 不 少 于 4 根 。 这 
种 配 筋 形式 常用 于 剪 力 墙 等 结构 中 。 

从 理论 上 讲 , 《混凝土 规范 》 已 有 公式 可 求 出 任意 位 置 上 的 钢筋 应 力 ce， 再 列 出 力 的 
平衡 方程 式 就 可 对 均匀 配 筋 构件 的 承载 力 进行 计算 。 但 这 种 一 般 性 的 计算 方法 必须 反复 迭 
代 ， 计算 工作 量 十 分 繁重 ,不 便于 实际 应 用 。 为 此 ，《 混 凝 土 规范 》 给 出 了 简化 的 计算 
公式 。 

为 便于 计算 ,可 将 分 散 的 纵 筋 A 换算 为 连续 的 钢 片 。 图 6. 33 所 示 为 均匀 配 筋 偏心 
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受 压 构 件 的 承载 力 计 算 ， 钢 片 单位 长 度 上 的 截面 面积 为 Asw /hsw， 其 中 /sw 为 截面 均匀 配 
置 纵向 钢筋 区 段 的 高 度 ， 可 取 hsw 二 hw 一 a 人。 
N 人 Ls 
-= 5 
yAs frm 
季风 
(a) 大 偏心 受 压 
fe Ju=jw 
Lf 让 
uw 上 
< 
As 和 
(b) 小 偏心 受 压 


图 6.33 均匀 配 筋 偏心 受 压 构件 的 承载 力 计算 


这 样 截面 的 承载 力 就 可 分 为 两 部 分 : 一 部 分 为 混凝土 截面 和 端 部 纵向 钢筋 A,、A' 组 
成 的 一 般 钢筋 混凝土 偏心 受 压 构件 的 承载 力 ; 另 一 部 分 为 钢 片 Asw 的 承载 力 。 也 就 是 说 ， 
均匀 配 筋 的 偏心 受 压 构 件 的 承载 力 公 式 只 需 在 前 述 一 般 钢 筋 混凝土 大 、 小 偏心 受 压 构 件 的 
承载 力 基本 公式 中 增加 一 项 钢 片 Asw 的 承载 力 Nsw 、Msw 即 可 ， 即 其 正 截面 受 压 承载 力 可 
按 下 列 公式 计算 。 

Na feLébhwot (bi—Dht+f yA —osA:t Nw (6—75) 





NeSa 人 [sa 0. 58)bh2o 十 (0 ph (hw 史 )] +H/ A hwo—a’)—osAs+M,w (6 —76) 


问题 的 关键 就 是 给 出 计算 Nsw 、Msw 的 公式 。 

对 大 偏心 受 压 情况 ， 可 假定 在 截面 受 压 和 受 拉 区 的 外 区 段 内 ， 钢 片 的 应 力 分 别 达到 抗 
压强 度 设计 值 /yw 和 抗 拉 强度 设计 值 [对 热 轧 钢筋 /yw 二 /yw。 在 由 应 变 平 截面 假定 
得 出 的 实际 中 和 轴 附 近 的 中 间 区 段 28zs 范围 内 , 钢 片 应 力 则 由 /yw 线性 变化 到 fs。B 为 
钢筋 届 服 应 变 e, 与 混凝土 极限 压 应 变 se 的 比值 。 

对 小 偏心 受 压 情况 ， 可 假定 处 于 受 压 区 的 钢 片 应 力 达 到 fyw; 受 拉 区 钢 片 边缘 处 的 应 
力 为 cw。 在 实际 中 和 轴 附 近 的 pr 区 段 ， 应 力 由 /yw 线性 变化 到 mew 。 

由 此 可 建立 Nsw 及 Msv 的 计算 公式 ， 并 加 以 一 定 的 简化 ， 得 到 























Ee ee 三 
Ni 人 DA (6—77) 


(146) 


第 GE 





本 加 
Mw= [0.5 ( 导 和 | ]AvAawv (6 —78) 
式 中 ，Nsw 一 一 沿 截面 腹部 均匀 配置 的 纵向 钢筋 所 承担 的 轴 向 压力 ， 当 和 > 中 时 ， 取 f= 及 


计算 ; 
fyw 一 一 沿 截面 腹部 均匀 配置 的 纵向 钢筋 强度 设计 值 ; 
Asw 一 一 沿 截面 腹部 均匀 配置 的 全 部 纵向 钢筋 截面 面积 ; 
Mw 一 一 沿 截 面 腹部 均匀 配置 的 纵向 钢筋 内 力 对 A 重心 的 力矩 ， 当 全 让 时 ， 取 6 二 及 
计算 ; 
ww 一 一 高 度 hsw 与 hw 的 比值 ，w==hsw /hwo。 
由 于 上 述 表 达 式 中 考虑 的 因素 较 多 ， 给 工程 运算 带 来 较 大 不 便 , 《高 规 》 在 前 述 公 式 
的 基础 上 对 此 进一步 简化 并 在 工程 实践 中 得 到 广泛 应 用 。 下 面 对 《 高 规 》 中 的 墙 肢 正 截面 
偏心 受 压 公式 进行 详细 介绍 。 
在 现行 国家 《混凝土 规范 》 中 偏心 受 压 截面 计算 公式 的 基础 上 ， 根 据 中 国 建筑 科学 研 
究 院 结 构 所 等 单位 所 做 的 剪 力 墙 试 验 进行 简化 ， 得 到 水 高 规 》 的 简化 公式 。 简 化 时 假定 在 
剪 力 墙 腹 板 中 1. 5 倍 相对 受 压 区 范围 之 外 ， 受 拉 区 分 布 钢 筋 全 部 届 服 ， 中 和 轴 附 近 受 拉 和 
受 压 应 力 都 很 小 ， 受 压 区 的 分 布 钢筋 合力 也 很 小 因此 在 计算 时 忽略 1.5 倍 受 压 区 范围 之 
内 的 分 布 筋 作用 。《 高 规 》 中 的 计算 公式 就 是 在 上 述 简化 假定 中 得 到 的 。 
按照 工 字形 截面 的 两 个 基本 平衡 公 (2M= 0, DN= 0) ， 可 得 到 各 种 情况 下 的 
设计 计算 公式 。 


























NS<A“fy—Aso:— Nwch Ne (6—79) 
N 人 (5 hw 一 竺 ]<A%fy0iwo 区 ) 一 Mw +M。 (6 -80) 
式 中 : eo 偏心 矩 , ieo 王 M/N。 
式 (6 - 80 六 左 侧 为 轴 力 对 端 部 受 拉 钢 筋 合力 点 取 矩 的 结果 ， 右 侧 分 别 为 端 部 受 压 钢 
筋 、 受 拉 分 布 筋 (忽略 受 压 分 布 筋 的 作用 ) 和 受 压 混凝土 对 端 部 受 拉 钢 筋 合力 点 取 矩 的 
结果 。 


当 z>h 时 ,中 和 轴 在 腹 板 中 ， 基 本 公式 中 Ne、Me 由 下 列 公 式 计 算 。 











Ne 一 al febw zta fe (bt —bw ht (6—81) 
M. =a fbvz (hw 于)+a fDi ben (i 乞 ) (6-82) 
当 zh 时 ， 中 和 轴 在 翼 缘 内 ， 基 本 公式 中 N。、M- 由 下 列 公式 计算 。 
Ne 一 al Or (6 —83) 
Me=a1febiz (hw 一 诗 ] (6 一 84) 


对 于 混凝土 受 压 区 为 矩形 的 其 他 情况 ， 按 失 一 0 代入 式 (6 -83)、 式 (6 - 84) 进行 
计算 。 

当 zhw 时 ， 为 大 偏心 受 压 ， 此 时 受 拉 、 受 压 端 部 钢筋 都 达到 届 服 ， 基 本 公式 
只 、Nsw 、Ms 由 下 列 公式 计算 。 





H 








西方 (6 —85) 
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New = (hwo—1. 5z)bw fywpw (6 —86) 
Ms 一 二 Ohm 一 1 5z)2bw_ywpw (6 —87) 
ee 和 Asw 前 和 4 
式 中 : pw 一 一 剪 力 墙 竖 向 分 布 筋 配 筋 率 ，pw 一 二 训 ， 人 Aw 为 剪 力 墙 腹 板 纵向 钢筋 总 配 


筋 量 。 
上 述 公式 为 忽略 受 压 分 布 钢筋 的 有 利 作用 ， 


将 受 拉 分 布 钢筋 对 端 部 受 拉 钢筋 合力 点 取 


和 抢 求 得 。 当 x 二 包 hw 时 ， 为 小 偏心 受 压 ， 此 时 端 部 受 压 钢筋 届 服 ， 而 受 拉 分 布 钢筋 及 端 部 


钢筋 均 未 届 服 。 既 不 考虑 受 压 分 布 钢筋 的 作用 ， 
中 os、Nsw、Msw 由 下 列 公 式 计 算 。 








也 不 计 入 受 拉 分 布 钢筋 的 作用 。 基 本 公式 





a(S (6 — 88) 
Nsw =0 (6 —89) 
Mw =0 (6 —90) 
界限 相对 受 压 区 高 度 由 下 式 计算 。 
总 = 一 下、 (6 —91) 
i 


式 中 : 名 一 一 界限 相对 受 压 区 高 度 。 
w 一 一 受 压 区 混凝土 矩形 应 力图 的 应 力 与 
凝 土 强度 等 级 不 超过 C50 时 取 1.0 
混凝土 强度 等 级 为 C50 一 C80 时 ， 


有 一 一 混凝土 强度 影响 系数 。 当 混凝土 强度 等 级 不 超过 C50 时 取 0. 8; 


度 等 级 为 C80 时 取 0.74; 当 混 凝 
取 值 。 
ew 一 一 混凝土 极限 压 应 变 ， 应 按 现行 国家 


混凝土 轴 心 抗 压强 度 设计 值 的 比值 。 当 混 


Bo 


; 当 混 凝 土 强度 等 级 为 C80 时 取 0. 94; 当 
可 按 线性 内 持 法 取 值 。 
当 混凝土 强 


上 强度 等 级 为 C50 一 C80 时 ,可 按 线性 内 插 


标准 《混凝土 规范 》 第 6. 2. 1 条 的 有 关 规 





对 于 无 地 震 作用 组 合 ， 可 直接 按 上 述 方法 进行 验算 ; 而 有 地 震 作 用 参与 组 合 时 ， 公 式 


应 做 以 下 调整 。 
NS (A 一 A。 
YRE 


hy 


os— Nsw+ Ne) (6 -92) 





No hwo 2 必 直 [4 和 


式 中 :YrE 一 一 承载 力 抗震 调整 系数 ， 取 0. 85。 


y (hw —as)—Msw+M.] (6 -93) 


对 于 大 偏心 受 压 情况 ,由 于 忽略 了 受 压 分 布 筋 的 有 利 作 用 ,计算 的 受 弯 承载 力 比 实际 


的 受 弯 承载 力 低 ， 偏 于 安全 ;对 了 
的 有 利 作用 ， 
的 计算 结果 较 
(2) 墙 肢 正 截面 偏心 受 拉 和 承载 力 验算 。 
所 有 正 截面 承载 力 设计 的 M-N 相关 关系 可 以 





计 








(a8) 


小 偏心 受 压 情况 ， 由 于 忽略 了 受 压 分 布 筋 和 受 拉 分 布 筋 
[算出 的 受 弯 承载 力也 小 于 实际 的 受 弯 承载 力 ， 也 偏 于 安全 。 所 以 ,《 高 规 》 
《混凝土 规范 》 的 计算 结果 更 安全 。 


归结 为 一 条 近似 的 二 次 抛物 线 ， 如 图 6. 34 所 


第 6G 章 BD 





示 。 线 上 关键 点 和 线段 有 以 下 对 应 关系 : a 点 表示 轴 心 受 压 ,，c 点 表示 纯 弯 ，。e 点 表示 轴 心 
受 拉 ,0 点 表示 大 小 偏心 受 压 的 分 界 点 ，d 点 表示 大 小 偏心 受 拉 的 分 界 点 ， 因 此 曲线 上 各 
段 分 别 为 ，ab 表示 小 偏心 受 压 ，pc 表示 大 偏心 受 压 ，cd 表示 大 偏心 受 拉 ，ce 表示 小 偏心 
受 拉 。 














cu 0) 


TE 方 





图 6.34 墙 肢 M-N 相关 关系 曲线 


将 ce 段 放 大 后 ， 对 应 于 某 一 配 筋 和 截面 情况 ， 若 其 轴 心 受 拉 承 载 力 为 No ， 纯 弯 时 受 
弯 承 载 力 为 Mw ， 则 所 有 M-N 组 合 所 对 应 的 点 落 在 抛物 线 内 时 是 安全 的 ， 所 对 应 的 点 落 
在 抛物 线 外 时 是 不 安全 的 。 其 分 界线 为 抛物 线 。 由 于 该 段 抛物 线 远离 抛物 线 顶 点 4， 故 可 
偏 安 全 地 近似 用 c<、e 两 点 的 连 线 来 模拟 ,c 点 坐标 为 CMws，0),，e 点 坐标 为 (0，No )， 
ce 连 线 的 直线 方程 为 




















N M”_ 
Meat Mr 1 (6 —94) 
式 (6 -94) 中 N==N,。，M== Nueo ,可 得 
N.= 一 上 (6—95) 
> 和 4 
No Mwi 
《混凝土 规范 》 -规定 ， 当 无 地 震 作 用 组 合 时 ， 应 满足 
N<NSE 1 — (6—96) 
1 二- 外 
No Mw 
当 有 地 震 作用 参与 组 合 时 ， 应 满足 
1 
< 基 - 过 | 二 eo | (6 =97) 
YRE YRE No Mw 


No 为 构件 轴 心 受 拉 时 的 承载 力 ， 对 于 对 称 配 筋 的 剪 力 墙 ，A, 二 A$， 剪 力 墙 腹 板 竖 向 
分 布 筋 的 全 部 截面 面积 为 A,。， 则 有 


Nu 一 24. 记 十 Asw fyw (6 -98) 
Mw 为 墙 肢 纯 弯 时 的 受 弯 承 载 力 . 《混凝土 规范 》 有 以 下 公式 。 
Mw 一 4 万 (iwe 一 a) 十 Asv1rvCho ea (6 —99) 


需要 说 明 的 是 式 (6 - 98) 中 右 侧 第 二 项 假定 墙 肢 腹 板 钢 筋 全 部 受 拉 届 服 ， 并 将 其 对 受 
压 钢筋 合力 点 取 矩 这 在 纯 弯 时 是 不 可 能 出 现 的 ， 这 样 将 导致 受 弯 承载 力 的 虚假 增 大 ， 由 
引起 图 中 ec 点 向 右 移动 而 使 计算 结果 偏 于 不 安全 。 该 偏 大 的 幅度 与 腹 板 配 筋 率 有 关 ， 配 
筋 率 小 时 偏 大 幅度 较 小 ， 而 配 筋 率 大 时 偏 大 幅度 较 大 ;， 此外， 其 影响 程度 还 与 端 部 配 筋 和 
腹 板 配 筋 的 比值 有 关 。 








CS 
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应 当 注意 《高 规 》 对 偏心 受 拉 墙 肢 所 做 的 规定 。 在 抗震 设计 的 双 肢 剪 力 墙 中 ， 墙 肢 不 
宜 出 现 小 偏心 受 拉 ， 因 为 如 果 双 肢 剪 力 墙 中 一 个 墙 肢 出 现 小 偏心 受 拉 ， 该 墙 肢 就 可 能 会 出 
现 水 平 通 颖 而 使 混凝土 失去 抗 剪 能 力 ， 该 水 平 通 颖 同时 降低 了 该 墙 肢 的 刚度 ， 由 荷载 产生 
的 剪 力 绝 大 部 分 将 转移 到 另 一 个 墙 肢 ， 导 致 其 抗 剪 承载 力 不 足 ， 该 情况 应 在 设计 时 予以 避 
免 。 当 墙 肢 出 现 大 偏心 受 拉 时 ， 易 出 现 裂 锋 ， 使 其 刚度 降低 ， 剪 力 将 在 墙 肢 中 重 分 配 ， 此 











时 ,可 将 另 一 墙 肢 按 弹性 计算 的 剪 力 设计 值 增 大 ( 乘 以 系数 1.25) ， 以 提高 
由 于 地 震 力 是 双向 的 ， 故 应 对 两 个 墙 肢 同时 进行 加 强 。 


3. 墙 肢 斜 截面 承载 力 计算 











1 








其 抗 剪 承载 力 ， 


为 了 使 剪 力 墙 不 发 生 斜 压 破坏 ， 首 先 必 须 保证 墙 肢 截 面 尺寸 和 混凝土 强度 不 致 过 小 ， 
只 有 这 样 才能 使 配置 的 水 平 钢筋 届 服 并 发 挥 预想 的 作用 。 对 此 , 《高 规 )》 有 以 下 规定 。 








无 地 震 作 用 组 合 时 
V<0. 25B: febw hwo 











有 地 震 作 用 组 合 时 
当前 跨 比 4 二 2.5 时 


1 
去 一 (057208. febwhw 
WS 20Bc fcbwhwo) 


当 剪 跨 比 42.5 时 


去 15B. febwhwo) 


式 中 ; V 一 一 剪 力 墙 截 面 剪 力 设计 值 ， 对 剪 力 墙 底 部 加 强 部 位 应 为 剪 力 调 
计 值 。 
hw 一 一 剪 力 墙 截 面 有 效 高 度 。 
及 一 一 混凝土 强度 影响 系数 。 当 混凝土 强度 等 级 不 大 于 C50 时 取 
强度 等 级 为 C80 时 取 0.8; 当 混 凝 土 强度 等 级 为 C50 一 C80 时 
法 取 值 。 





(6 一 100) 


(6—101) 


(6 -102) 
整 后 的 剪 力 设 


.0; 当 混 凝 土 
可 按 线性 内 捅 


4 一 一 计算 截面 处 的 剪 跨 比 ， 即 Me/CVehw)， 其 中 Me 、V* 应 分 别 取 与 V 同一 组 组 


无 地 震 作 用 组 合 时 
Vv< 
有 地 震 作 用 组 合 时 


1 1 Av» Aw 
< 去 [二 4fibwhwot0. 1N 条 ]+o 8/w hw | 








rl Am 
i ( 5pwhw 十 0.13N 条 ] 寺 Pa ww 














A 


合 的 、 未 按 《 高 规 》 的 有 关 规定 进行 调整 的 弯 矩 和 剪 力 计算 值 。 
在 已 经 满足 上 述 要 求 的 前 提 下 ,偏心 受 压 剪 力 墙 按 以 下 公式 进行 配 筋 计 





算 。 


(6—103) 


(6—104) 


式 中 ，NN 一 一 剪 力 墙 的 轴 向 压力 设计 值 ;抗震 设计 时 ,应 考虑 地 震 作用 效应 组 合 。 轴 力 的 
增 大 虽 能 在 一 定 程度 上 提高 混凝土 的 抗 剪 承载 力 ， 但 当 轴 力 增 大 到 一 定 程 度 





时 却 无 助 于 混凝土 抗 剪 承载 力 的 提高 ， 过 大 时 还 会 引起 混 凝 








上 抗 剪 承载 力 的 


丧失 ,考虑 到 《混凝土 规范 》 所 取 用 的 安全 度 ， 混 凝 土 抗 剪 承载 力 丧 失 的 可 能 


性 不 会 出 现 ,， 故 当 N 宇 0.2f.bwhw 时 ，N 可 取 0.2f.bwhw。 


而 ， 
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A 一 一 前 力 墙 全 截面 面积 ; 对 于 T 形 或 工 形 截面 ， 含 翼 板 面积 。 
A， 一 一 T 形 或 1 形 截面 剪 力 墙 腹 板 的 面积 ， 和 矩形 截面 时 应 取 A。 
fw 一 一 水 平 钢筋 设计 抗 拉 强 度 。 
Ast 一 一 配置 在 同一 截面 内 水 平 钢筋 各 肢 面积 总 和 。 
a 计算 时 ， 当 4 二 1.5 时 应 取 1.5， 当 二 2.2 时 应 
; 当 计 算 截面 与 墙 底 之 间 的 距离 小 于 0. 5hw 时 ， ee 
eh 
s 分 布 钢筋 间距 。 
另外 ,偏心 受 拉 剪 力 墙 应 按 以 下 公式 进行 配 筋 计算 。 
无 地 震 作 用 组 合 时 
= ( 5fibwhw—0.13N 竺 |+fn hw (6—105) 
一 和 5 A Ss 
上 式 右 端的 计算 值 小 于 /4 人 Mhwo 时 ， 应 取 其 为 /ys 人 六 


| 











A 








Av 二 
he Rs 0. so 4fbwhwo 30. IN 竺 ]+o. 8/m hw | (6—106) 


式 (6 -106) 右 端 方 括号 内 的 计算 值 水 于 .8/54 人 hwo 时， 应 取 其 为 0. 8/y% 人 Mw。 


配 筋 计算 出 来 以 后 还 须 满足 构造 要 求 和 最 小 配 筋 率 要 求 ， 以 防止 发 生 剪 拉 破坏 。 

综 上 所 述 ， 墙 肢 斜 截面 受 剪 承载 力 的 设计 思路 为 ; 通过 控制 名 义 剪 应 力 的 大 小 防止 发 
生 斜 压 破坏 ， 通 过 按 计算 配置 所 需 的 水 平 钢筋 防止 发 生 剪 压 破 坏 ， 满 足 构造 要 求 并 满足 最 
小 水 平 配 筋 率 ， 防 止 发 生 斜 拉 破 坏 。 


EE 


对 墙 肢 间 的 梁 、 墙 肢 和 框架 柱 相连 的 梁 ， 当 梁 的 跨 高 比 小 于 5 时 应 按 连 梁 设计 ， 当 梁 
的 跨 高 比 大 于 5 时 应 按 一 般 框 架 粱 设计， 本 小 节 所 讲述 的 是 上 述 位 置 跨 高 比 小 于 5 的 梁 。 


1. 连 梁 内 力 设计 值 的 计算 


连 梁 的 内 力 应 进行 调整 ， 这 种 调整 主要 是 剪 力 的 调整 ， 剪 力 的 调整 可 能 使 剪 力 减 小 并 
带 来 弯 矩 的 减 小 ， 也 可 能 是 在 连 梁 弯 矩 不 变 的 前 提 下 将 连 梁 剪 力 调 大 。 

对 于 墙 肢 间 的 连 梁 ， 当 出 现 连 梁 抗 剪 能 力 不 能 满足 要 求 时 ， 增 大 连 梁 的 截面 尺寸 往往 
不 能 使 连 梁 满足 抗 前 要求， 这 是 因为 连 梁 抗 弯 刚度 的 增 大 幅度 吸引 的 剪 力 增 量 比 由 于 截面 
尺寸 加 大 而 引起 的 抗 剪 承载 力 增 量 要 大 得 多 ,这 时 减 小 连 梁 的 截面 尺寸 可 使 情况 变 得 更 
好 。 但 是 过 多 地 减 小 连 梁 的 截面 尺寸 将 使 墙 肢 之 间 的 联系 减弱 并 降低 联 肢 墙 的 整体 刚度 和 
整体 抗 剪 承载 力 。 考 虑 到 在 地 震 时 墙 肢 和 连 梁 开裂 的 差异 ,内 力 计 算 时 可 按 以 下 要 求 对 连 
梁 进 行内 力 调整 。 

剪 力 墙 连 梁 对 剪 切 变形 十 分 敏感 ， 其 名 义 前 应力 限制 比较 严 ， 在 很 多 情 ， 计 算 时 
经 常会 出 现 超 限 情况 ,《 高 规 》 给 出 了 一 些 处 理 方法 。 
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(1) 减 小 连 梁 截面 高 度 ， 当 连 梁 名 义 前 应 力 超 过 限制 值 时 ， 加 大 截面 高 度 会 增加 前 
力 ， 更 为 不 利 。 减 小 截面 高 度 或 加 大 截面 宽度 是 有 效 措施 ,但 后 者 一 般 很 难 实现 。 

(2) 抗震 设计 的 剪 力 墙 中 连 梁 弯 和 矩 及 剪 力 可 进行 塑性 调幅 ， 以 降低 其 前 力 设计 值 。 连 
梁 塑 性 调幅 可 采用 两 种 方法 : 一 是 按照 《高 规 》 的 方法 ， 在 内 力 计 算 前 将 连 梁 刚 度 进行 折 
减 ; 二 是 在 内 力 计 算 后 ， 将 连 梁 弯 矩 和 剪 力 组 合 值 乘 以 折 减 系数 。 两 种 方法 的 效果 都 是 减 
小 连 梁 内 力 和 配 筋 ， 因 此 在 内 力 计算 时 已 经 按 《 高 规 》 规 定 降低 刚度 的 连 梁 ， 其 调幅 范围 
应 当 限 制 或 不 再 继续 调幅 。 当 部 分 连 梁 降 低 弯 和 矩 设 计 值 后， 其 余部 位 连 梁 和 墙 肢 的 弯 矩 设 
计 值 应 相应 提高 。 

无 论 用 什么 方法 ， 连 梁 调 幅 后 的 弯 矩 、 剪 力 设计 值 不 应 低 于 使 用 状况 下 的 实际 值 ， 也 
不 宜 低 于 比 抗震 设防 烈度 低 1 度 的 地 震 作用 组 合 所 得 的 弯 矩 设计 值 ， 其 目的 是 避免 在 正常 
使 用 条 件 下 或 较 小 的 地 震 作用 下 连 梁 上 出 现 裂 颖 。 因 此 建议 一 般 情 况 下 ， 可 掌握 调幅 后 的 
弯 矩 不 小 于 调幅 前 的 弯 矩 (完全 弹性 ) 的 0.8 倍 (6~7 度 ) 和 0.5 信 (8 一 9 度 ) 。 
(3) 当 连 梁 破 坏 对 承受 竖 向 荷载 无 明显 影响 时 ， 可 考虑 在 大 震 作 用 下 该 连 梁 不 参与 工 
作 ， 按 独立 墙 肢 进 行 第 二 次 多 遇 地 震 作用 下 的 结构 内 力 分 析 ， 墙 肢 应 按 两 次 计算 所 得 的 较 
大 内 力 进行 配 筋 设计 。 

当 第 (1) (2) 条 的 措施 不 能 解决 问题 时 ; 允许 采用 第 〈3) 条 的 方法 处 理 ， 即 假定 连 
梁 在 大 震 下 破坏 ， 不 再 能 约束 墙 肢 。 因 此 可 考虑 连 梁 不 参与 工作 ， 而 按 独立 墙 肢 进 行 第 二 
次 结构 内 力 分 析 ， 这 时 就 是 剪 力 墙 的 第 三 道 防线 。 此 时 ， 剪 力 墙 的 刚度 降低 ， 侧 移 允 许 增 
大 ， 这 种 情况 往往 使 墙 肢 的 内 力 及 配 筋 加 大 ， 以 保证 墙 肢 的 安全 。 

上 述 措施 均 应 使 连 梁 的 弯 矩 和 剪 力 减 小 ,在 设计 连 粱 时 不 应 将 连 梁 的 纵 筋 配 筋 率 加 
大 ， 但 为 了 实现 连 梁 的 “ 强 剪 弱 弯 ”、 推 迟 剪 切 破坏 、 提 高 延性 ,《 高 规 》 给 出 了 连 梁 剪 力 
设计 值 的 增 大 系数 

无 地 震 作用 组 合 及 有 地 震 作用 组 合 的 四 级 抗震 等 级 时 ， 应 取 考 虑 水 平 风 荷载 、 水 平地 
震 作用 组 合 的 剪 力 设计 值 。 

有 地 震 作用 组 合 的 一 、 二 、 三 级 抗震 等 级 时 ， 连 梁 的 剪 力 设计 值 应 按 式 (6 -107) 进 
行 调整 。 






































1 . 
va 
9 度 抗震 设防 时 一 级 剪 力 墙 应 用 连 梁 实 际 抗 弯 配 筋 反 算 相应 的 剪 力 值 ， 即 
1 r 
1 Mu 十 Mi jy 
式 中 : MT 、MI 一 一 连 梁 左 、 右 端 顺 时 针 或 着 时 针 方 向 考虑 地 震 作 用 组 合 的 弯 矩 设计 值 ; 
Mbus、Mis 一 一 连 梁 左 、 右 端 顺 时 针 或 逆 时 针 方向 实 配 的 抗震 受 弯 承载 力 所 对 应 的 弯 
矩 值 ， 应 按 实 配 钢筋 面积 ( 计 入 受 压 钢筋 ) 和 材料 强度 标准 值 并 考虑 
承载 力 抗震 调整 系数 计算 ; 
4 一 一 连 梁 净 跨 ， 
Veh 一 一 在 重力 荷载 代表 值 作 用 下 ， 按 简 支 梁 计算 的 梁 端 截面 剪 力 设计 值 ; 
4 一 一 连 梁 前 力 增 大 系数 ,一 级 抗震 等 级 取 1. 3， 二 级 抗震 等 级 取 1.2， 三 缚 
抗震 等 级 取 1. 1。 


V=n, (6 -107) 





V=]1, (6—108) 





[二 
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上 述 剪 力 调整 时 ， 由 竖 向 荷载 引起 的 剪 力 VG, 可 按 简 支 梁 计算 的 原因 有 : @ 对 于 连 梁 
尚未 完全 开裂 的 情况 ， 由 于 连 梁 两 侧 支 座 情 况 基 本 一 致 ， 按 两 端 简 支 与 按 两 端 固 支 的 计算 
结果 是 一 致 的 ; @ 对 于 连 梁 开裂 以 后 的 情况 ， 按 两 端 简 支 计算 竖 向 荷载 引起 的 剪 力 与 实 
际 情况 基本 相符 。 

2. 连 梁 正 截面 承载 力 计算 

剪 力 墙 中 的 连 梁 受到 弯 和 矩 、 剪 力 和 轴 力 的 共同 作用 ,由 于 轴 力 较 小 ， 常 常 忽 略 轴 力 而 按 
受 弯 构件 设计 。 连 梁 的 抗 弯 承载 力 验算 与 普通 受 弯 构件 的 相同 。 连 梁 一 般 采用 对 称 配 筋 ， 可 


按 双 筋 截面 验算 。 由 于 受 压 区 很 小 ， 忽 略 混 凝 土 的 受 压 区 贡献 ， 通 常 采用 简化 计算 公式 。 
MfyAs (hw—a’) (6 —109) 











式 中 ; A, 一 一 纵向 受 拉 钢 筋 面 积 ; 

hw 一 一 连 梁 截面 有 效 高 度 ; 
纵向 受 压 钢筋 合力 点 至 截面 近 边 的 距离 。 

3. 连 梁 作 截面 承载 力 计算 

大 多 数 连 梁 的 跨 高 比较 小 。 在 住宅 、 旅 馆 等 建筑 采用 的 剪 力 墙 结构 中 ， 连 梁 的 跨 高 比 
可 能 小 于 2. 5， 甚 至 接近 1。 在 水 平 荷载 作用 下 、 连 梁 两 端的 弯 矩 方向 相反 ， 剪 切 变形 大 ， 
易 出 现 剪 切 裂缝 。 尤 其 在 小 跨 高 比 情况 下 ; 连 梁 的 剪 切 变形 更 大 ， 对 连 梁 的 剪 切 破坏 影响 
更 大 。 在 反复 荷载 作用 下 ， 斜 裂缝 会 很 快 扩展 到 全 对 角 线 上 ， 发生 剪 切 破坏 ， 有 时 还 会 在 
梁 的 端 部 发 生 剪 切 滑 移 破坏 。 因 此 ”* 在 地 震 作 用 下 ， 连 梁 的 抗 剪 承载 力 会 降低 。 连 梁 的 抗 
前 承载 力 按 式 (6 -110)~ 式 (6-115) 验算 。 





1 
Qs 








无 地 震 作用 组 合 时 
V<0.77 汤 后 二 rm (6 -110) 

有 地 震 作 用 组 合 时 

当 跨 高 比 大 于 2.5 时 
v< 二 人 42f.bu hwo +/w wm] (6 -111) 


当 跨 高 比 不 大 于 2.5 时 
Vs 二 (ossrpwo+oe7r 


式 中 : V 一 一 调整 后 的 连 梁 剪 力 设计 值 ; 

如 一 一 连 梁 截 面 宽度 ， 

其 余 符 号 含义 同 前 。 

另外 ， 若 连 梁 中 的 平均 前 应力 过 大 ， 剪 切 斜 裂 颖 就 会 过 早出 现 ， 在 短 筋 未 能 充分 发 挥 
作用 前 ， 连 梁 就 已 发 生 剪 切 破坏 。 试 验 研究 表明 : 连 梁 截 面 上 的 平均 剪 应 力 大 小 对 连 粱 破 
坏 性 影响 较 大 ,尤其 在 小 跨 高 比 条 件 下 。 因 此 要 限制 连 梁 截面 上 的 平均 前 应力， 使 连 梁 
的 截面 尺寸 不 至 于 过 小 ， 对 小 里 高 比 的 连 梁 限制 应 更 严格 ,限制 条 件 如 下 。 

无 地 震 作 用 组 合 时 





会 ww] (6 -112) 














V0. 25B. fbv hn (6—113) 


而 
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有 地 震 作用 组 合 时 
当 跨 高 比 大 于 2.5 时 

Ve. 208. febbhwo ) (6—114) 
当 跨 高 比 不 大 于 2.5 时 

VSO0. 158: febvliwm) (6—115) 


6. 8 剪 力 墙 结构 的 构造 要 求 


本 节 主 要 介绍 剪 力 墙 墙 肢 和 连 梁 的 构造 要 求 。 
前 力 墙 的 加 强 部 位 Rh 


侧 向 力作 用 下 变形 曲线 为 弯曲 型 和 弯 剪 型 的 剪 力 墙 ， 其 墙 肢 的 塑性 铵 一 般 会 在 结构 底 
部 一 定 高 度 范 围 内 形成 ， 这 个 高 度 范 围 称 为 剪 力 墙 底部 加 强 部 位 。 剪 力 墙 底 部 加 强 部 位 的 
高 度 根 据 下 述 确 定 : 有 地 下 室 的 房屋 建筑 ; 底部 加 强 部 位 的 高 度 从 地 下 室 顶 板 算 起 ， 部 分 
框 支 剪 力 墙 结构 的 剪 力 墙 ， 底 部 加 强 部 位 的 高 度 取 框 支 层 加 框 支 层 以 上 两 层 的 高 度 及 落地 
剪 力 墙 总 高 度 的 1/10 二 者 中 的 较 大 值 ; 其 他 结构 的 剪 力 墙 、 房 屋 高 度 大 于 24m 时 ， 底 部 
加 强 部 位 的 高 度 取 底部 两 层 和 墙 体 总 高 度 的 1/10 三 者 中 的 较 大 值 ， 房 屋 高 度 不 大 于 24m 
时 ， 取 底部 一 层 ， 当 结构 计算 嵌 固 端 位 于 地 下 一 层 的 底板 或 以 下 时 ， 底 部 加 强 部 位 向 下 延 
伸 至 计算 嵌 固 端 。 

剪 力 墙 底 部 加 强 部 位 是 其 重点 部 位 ， 除 了 提高 底部 加 强 部 位 的 受 前 承载 力 、 实 现 “ 强 
剪 弱 弯 ”外 ， 还 需要 加 强 其 抗震 构造 措施 ， 轴 压 比 大 于 一 定 值 时 ， 墙 肢 两 端 设 置 约束 边缘 
构件 ， 以 提高 整体 结构 的 抗震 能 力 。 


剪 力 墙 轴 压 比 限 值 和 边缘 构件 








1. 轴 压 比 限 值 


回 息 汪 二 随 着 建筑 高 度 的 增加 ， 剪 力 墙 墙 肢 的 轴 压力 增 大 。 与 钢 盘 混凝土 
[L166101 平 法 图 集 之 。 柱 相 同 ， 轴 压 比 是 影响 墙 肢 弹 塑性 变形 能 力 的 主要 因素 之 一 。 相 同情 
剪 力 墙 边缘 构件 】 ” 况 的 墙 肢 ， 轴 压 比 低 的 ， 其 弹 塑性 变形 能 力 大 ， 轴 压 比 高 的 ， 其 弹 塑 
性 变形 能 力 小 。 通 过 在 墙 肢 端 部 一 定 长 度 范围 内 配置 一 定数 量 的 籍 筋 ， 设 置 约束 边缘 构 
件 ， 可 以 提高 墙 肢 的 弹 塑 性 变形 能 力 。 但 轴 压 比 大 于 一 定 值 后 ， 即 使 在 墙 端 设置 约束 边缘 
构件 ， 在 强 地 震 作用 下 ， 墙 肢 仍 有 可 能 因 混 凝 土 压 溃 而 丧失 承载 力 。 因 此 .有 必要 限制 搞 
震 设 计 的 墙 肢 的 轴 压 比 。 抗 震 设 计时 ， 抗 震 等 级 为 一 、 二 、 三 级 的 剪 力 墙 ， 其 在 重力 荷载 
代表 值 作 用 下 的 墙 肢 轴 压 比 不 宜 超 过 表 6 - 6 中 的 限 值 。 

一 般 情况 下 ， 底 部 加 强 部 位 高 度 范围 内 ， 墙 肢 厚 度 不 变 ， 混 凝 土 强度 等 级 不 变 ， 因 此 ,只 
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需 计 算 墙 肢 底 截 面 的 轴 压 比 ， 若 底部 加 强 部 位 的 墙 肢 厚度 或 混凝土 强度 等 级 有 变化 ， 则 还 应 验 
算 变 化 截面 的 轴 压 比 。 底 部 加 强 部 位 以 上 ， 墙 肢 的 轴 压 比 也 不 宜 大 于 表 6 -6 中 的 限 值 。 
表 6-6 剪 力 墙 轴 压 比 限 值 











抗震 等 级 一 级 (6、7、8 度 ) < 
四 压 比 (了) 限 值 | 0.4 0.5 0.6 





注 :  N 表示 重力 荷载 代表 值 作用 下 剪 力 墙 墙 肢 的 轴 向 压力 设计 值 (分 项 系数 取 1. 3) 。 
@ A 表示 剪 力 墙 墙 肢 截面 面积 。 
@@ /. 表 示 混凝土 轴 心 抗 压强 度 设计 值 。 


2. 边缘 构件 


剪 力 墙 墙 肢 两 端 设置 边缘 构件 是 改善 剪 力 墙 延性 的 重要 措施 。 由 于 边缘 构件 能 提高 剪 
力 墙 端 部 的 极限 压 应 变 ， 在 相对 受 压 区 高 度 相同 的 情况 下 能 使 墙 肢 延 性 增强 ， 故 墙 肢 均 应 
设置 边缘 构件 。 边 缘 构 件 分 为 约束 边缘 构件 和 构造 边缘 构件 两 类 。 约 束 边 缘 构 件 是 指 用 逢 
筋 约束 的 暗 柱 、 端 柱 和 翼 墙 ， 其 短 筋 较 多 ， 对 混凝土 的 约束 较 强 ， 因 而 混凝土 有 较 大 的 受 
压 变 形 能 力 ， 构 造 边缘 构件 的 夭 筋 较 少 ， 对 混凝土 约束 程度 较 差 。 

试验 研究 表明 ， 轴 压 比 低 的 墙 肢 ， 即 使 其 端 部 不 设置 约束 边缘 构件 ， 在 水 平 力作 用 下 
仍 有 比较 大 的 塑性 变形 能 力 。 抗 震 等 级 为 一 、 三 、 三 级 的 剪 力 墙 底 层 墙 肢 底 截面 的 轴 压 比 
不 大 于 表 6 -7 的 规定 时 ， 以 及 抗震 等 级 为 四 级 的 剪 力 墙 的 墙 肢 ， 可 不 设 约束 边缘 构件 。 

表 6-7; 剪 力 墙 可 不 设 约束 边缘 构件 的 最 大 轴 压 比 

一 级 (9 度 ) 一 般 愉 6fY 7、8 度 ) | 2 
1 




















抗震 等 级 
轴 压 比 









0. 


抗震 等 级 为 一 、 三 、 三 级 的 剪 力 墙 底层 墙 肢 底 截面 的 轴 压 比 大 于 表 6 - 7 的 规定 值 时 ， 
以 及 部 分 框 支 剪 力 墙 结构 的 剪 力 墙 ， 应 在 底部 加 强 部 位 及 相 邻 的 上 一 层 设置 约束 边缘 构 
件 ; 除 上 述 部 位 外 ， 剪 力 墙 应 设置 构造 边缘 构件 ; B 级 高 度 的 高 层 建筑 ， 其 高 度 比 较 高 ， 
为 避免 边缘 构件 的 狠 筋 急剧 减少 不 利于 抗震 。 剪 力 墙 在 约束 边缘 构件 层 与 构造 边缘 构件 层 之 
间 宜 设置 1~2 层 过 渡 层 ， 过 渡 层 剪 力 墙 边缘 构件 短 筋 的 配置 要 求 可 低 于 约束 边缘 构件 的 


要 求 ， 应 高 于 构造 边缘 构件 的 要 求 。 

(1) 约束 边缘 构件 。 

约束 边缘 构件 包括 暗 柱 、 端 柱 和 愤 墙 (图 6. 35) 三 种 形式 。 端 柱 截面 边 长 不 应 小 于 2 倍 
墙 厚 ， 愤 墙 长 度 不 应 小 于 3 倍 厚 度 ， 不足 时 视 为 无 端 柱 或 无 慰 墙 ， 按 暗 柱 要 求 设 置 约束 边 
缘 构 件 ; 部 分 框 支 剪 力 墙 结构 落地 剪 力 墙 ( 指 整 片 墙 , 不 是 指 墙 肢 ) 的 两 端 应 有 端 柱 或 与 
另 一 方向 的 剪 力 墙 相连 。 

前 力 墙 约 东 边缘 构件 的 设计 应 符合 下 列 要 求 : 约 东 边缘 构件 沿 墙 肢 方向 的 长 度 上 、 逢 
筋 配 锋 特 征 值 .和 纵向 钢筋 等 配 筋 要 求 宜 符合 表 6 - 8 的 要 求 。 贸 筋 的 配 筋 范围 如 图 6. 35 
中 的 阴影 面积 所 示 ， 体 积 配 短 率 为 单位 体积 中 所 含 短 筋 体积 的 比率 ， 体 积 配 逢 率 ov 应 按 
下 式 计 算 。 
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义 盘 1、 逢 筋 或 拉 筋 和 = 4/2 


且 宇 300 上 且 宇 300 





h.>2b, 





且 >300 


(0) 端 柱 (d) 转角 墙 (L 形 埔 ) 
图 6.35 剪 力 墙 的 约束 边缘 构件 (单位 : mm) 
式 中 : 4, 一 一 约束 边缘 构件 配 范 特征 值 ; 
/一 一 混凝土 轴 心 抗 压强 度 设 计 值 ， 当 混 凝 圭 强度 等 级 低 于 C35 时 ,应 取 C35 的 混 
凝 土 轴 心 抗 压强 度 设计 值 ; 
/vw 一 一 钞 盘 或 拉 筋 的 抗 拉 强 度 设计 值 。 
表 6 -8 约束 边缘 构件 沿 墙 肢 的 长 度 !/.、 籍 筋 配 夭 特征 值 *, 和 纵向 钢筋 等 配 筋 要 求 


























一 级 (9 度 ) 一 级 (6、7、8 度 ) 二 、 三 级 
项 目 - — 

Hn<0.2 | py>0.2 | ps<0.3 | py>0.3 | pv<0.4 | py>0.4 
1. (上 暗 柱 ) 0. 20h, 0. 25hw 0. 15h, 0. 20hw 0. 15h, 0 
人 〈 辟 墙 和 端 柱 ) 0. 15hw 0. 20hw 0. 10hw 0. 15hw 0. 10hw 0. 15hw 

Av 2 0.20 0.12 0.20 0.12 0.20 

0.010A.., 6916 

纵向 钢筋 ( 取 较 大 值 ) 0.012A., 8916 0.012A.., 8916 
(三 级 6914) 








注 : @ mA 为 墙 肢 在 重力 荷载 代表 值 作用 下 的 轴 压 比 ，h 为 剪 力 墙 墙 肢 截面 长 度 。 


@ 4. 为 约束 边缘 构件 沿 墙 肢 方向 的 长 度 ， 对 上 暗 柱 尚 不 应 小 于 墙 厚 bh 和 400mm 二 者 中 的 较 大 值 ， 





有 必 墙 或 端 柱 时 尚 不 应 小 于 辟 墙 厚度 或 端 柱 沿 墙 肢 方向 截面 高 度 加 300mm 。 
加 A. 为 图 6. 35 中 约束 边缘 构件 阴影 部 分 的 截面 面积 。 


@ 芳 筋 或 拉 筋 沿 竖 向 的 间距 ,一 级 不 宜 大 于 100mm， 二、 三 级 不 宜 大 于 150mm; 夭 筋 、 拉 筋 





沿 水 平方 向 的 肢 距 不 宜 大 于 300mm， 不 应 大 于 纵向 钢筋 间距 的 2 倍 。 
回 符号 9 为 钢筋 直径 。 
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计算 约束 边缘 构件 的 实际 体积 配 短 率 时 ， 除 了 计 和 人 入籍 筋 、 拉 筋 外 ， 还 可 计 入 在 墙 端 有 
可 靠 锚固 的 水 平分 布 钢筋 ， 水 平分 布 钢 筋 之 间 应 设置 足够 的 拉 筋 形成 复合 夭 。 由 于 水 平分 
布 钢筋 同时 为 抗 剪 钢筋 ， 且 坚 向 间距 往往 大 于 约束 边缘 的 籍 筋 间 距 ， 因 此 计 和 的 水 平分 布 
钢筋 的 体积 配 短 率 不 应 大 于 总 体积 配 短 率 的 30% 。 

约束 边缘 构件 长 度 的 籍 筋 配置 分 为 两 部 分 ， 图 6. 35 中 的 阴影 部 分 为 墙 肢 端 部 ， 其 轴 
向 压 应 力 大 ， 要 求 的 约束 程度 高 ， 其 配 短 特 征 值 应 符合 表 6 -8 的 规定 ， 且 应 配置 籍 筋 ， 
图 6. 35 中 的 无 阴影 部 分 轴 向 压 应力 较 小 ， 其 配 短 特 征 值 可 为 表 6 -8 规定 值 的 一 半 ， 且 不 
必 全 部 为 笨 筋 ， 可 以 配置 拉 筋 。 

(2) 构造 边缘 构件 。 

剪 力 墙 构造 边缘 构件 的 设计 宜 符合 下 列 要 求 。 

@ 构造 边缘 构件 的 范围 和 计算 纵向 钢筋 用 量 的 截面 面积 Ac 宜 取 图 6.36 中 的 阴影 
部 分 。 












































Sb, 300 加 
且 >400 人 
(a) 暗 柱 (b) 惨 墙 (0) 端 柱 


图 6.36 前 力 墙 的 构造 边缘 构件 范围 (单位 : mm) 


加 构造 边缘 构件 的 纵向 钢筋 应 满足 正 截面 受 压 ( 受 拉 ) 承载 力 要 求 ， 并 应 符合 表 6 -9 
的 构造 要 求 ， 底 部 加 强 部 位 和 底部 加 强 部 位 以 上 的 其 他 部 位 应 分 别 对 待 。 


表 6-9 剪 力 墙 墙 肢 构 造 边缘 构件 的 配 筋 要 求 























底部 加 强 部 位 其 他 部 位 

抗震 对 
等 级 纵向 钢筋 最 小 量 可 纵向 钢筋 最 小 量 RE 

( 取 较 大 值 ) 最 小 直径 | 沿 竖 向 最 大 ( 取 较 大 值 ) 最 小 直径 | 沿 竖 向 最 大 

/mm 间距 /mm /mm 间距 /mm 

一 级 0.010A. 、6g16 8 100 0.008 A.、6g14 8 150 
二 级 0.008A. 、6g14 8 150 0.006 A.、 6912 8 200 
三 级 0.006A. 、6g12 6 150 0.005A.c、4g12 6 200 
四 级 | 0.005 A.、4g912 6 200 0. 004 A.、412 6 250 























注 : @ 对 转角 墙 的 暗 柱 ， 表 中 拉 筋 宜 采用 夭 筋 。 
@ 籍 筋 的 配 筋 范围 宜 取 图 6. 36 中 阴影 部 分 ， 其 配 夭 特 征 值 4, 不 宜 小 于 0. 1。 
@@ 符号 9 表示 钢筋 直径 。 


@ 短 筋 、 拉 筋 沿 水 平方 向 的 间距 不 宜 大 于 300mm， 且 不 应 大 于 纵向 钢筋 间距 的 2 倍 。 
当 端 柱 承受 集中 荷载 时 ， 其 纵向 钢筋 、 短 筋 直径 和 间距 宜 按 框架 柱 的 构造 要 求 配置 。 
印 非 抗震 设计 时 ， 剪 力 墙 端 部 应 按 构 造 配置 不 少 于 4912 的 纵向 钢筋 ， 沿 纵向 钢筋 应 
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配置 直径 不 小 于 6 的 拉 筋 ， 间 距 不 宜 大 于 250mm。 


墙 肢 构 造 要 求 


剪 力 墙 结构 的 混凝土 强度 等 级 不 应 低 于 C20。 
1. 前 力 墙 的 蕉 面 厚 度 要 求 


(1) 应 符合 《高 规 》 附 录 D 的 墙 体 稳定 验算 要 求 。 

(2) 按 一 、 二 级 抗震 等 级 设计 的 剪 力 墙 截面 厚度 ， 底 部 加 强 部 位 不 应 小 于 200mm; 
其 他 部 位 不 应 小 于 160mm。 一 字形 独立 剪 力 墙 的 底部 加 强 部 位 截面 厚度 不 应 小 于 220mm' 
其 他 部 位 不 应 小 于 180mm 。 

(3) 按 三 、 四 级 抗震 等 级 设计 的 剪 力 墙 截面 厚度 不 应 小 于 160mm; 一 字形 独立 剪 力 
墙 的 底部 加 强 部 位 截面 厚度 不 应 小 于 160mm 。 

(4) 非 抗震 设计 的 剪 力 墙 ， 其 截面 厚度 不 应 小 于 160mm。 

(5) 剪 力 墙 井 简 中 ,， 分隔 电梯 井 或 管道 井 的 墙 肢 截面 厚度 可 适当 减 小 , 但 不 宜 小 
于 160mm 。 














2. 和 剪 力 墙 的 其 他 构造 要 求 





[Db . (1) 高 层 建筑 剪 力 墙 中 竖 向 和 水 平分 布 钢 筋 不 应 采用 单 排 配 筋 。 当 
7 于 守 国 剪 力 墙 截面 厚度 5 二 400mm 时 ， 可 采用 双 排 配 筋 ， 当 700mm 三 pw 二 
集 之 前 力 墙 坚 400mm 时 ， 宜 采用 三 排 配 筋 ， 当 如 >700mm 时 ， 宜 采用 四 排 配 筋 。 受 
向 钢筋 构造 】 力 钢筋 可 均匀 分 布 成 数 排 。 各 排 分 布 钢筋 之 间 的 拉 接 筋 间 距 不 应 大 于 
600mm， 直 径 不 应 小 于 6mm， 在 底部 加 强 部 位 ， 约 东边 缘 构 件 以 外 的 拉 接 筋 间距 尚 应 适 
当 加 密 。 

(2) 剪 力 墙 分 布 钢 筋 的 配置 应 符合 下 列 要 求 。 

@ 一 般 剪 力 墙 竖 向 和 水 平分 布 筋 的 配 筋 率 ， 一、 二 、 三 级 抗震 设计 
时 均 不 应 小 于 0.25%， 四 级 抗震 设计 和 非 抗 震 设计 时 不 应 小 于 0. 20%。 
【166101 平 法 图 加 一 般 剪 力 墙 竖 向 和 水 平分 布 钢筋 间距 均 不 宜 大 于 300mm; 直径 均 
集 之 剪 力 墙 ”不 应 小 于 8mm。 剪 力 墙 竖 向 和 水 平分 布 钢筋 的 直径 不 宜 大 于 墙 肢 截面 厚 
水 平 钢筋 构造 】 度 的 1/10。 

@ 房屋 顶层 剪 力 墙 、 长 矩形 平面 房屋 的 楼 梯 间 和 电梯 间 剪 力 墙 、 端 开间 的 纵向 剪 
力 墙 、 端 山墙 的 水 平和 竖 向 分 布 钢筋 的 最 小 配 筋 率 不 应 小 于 0.25%，, 钢筋 间距 不 应 大 
于 200mm。 

(3) 剪 力 墙 钢筋 锚固 和 连接 应 符合 下 列 规定 。 

名 非 抗 震 设 计时 ， 剪 力 墙 纵向 钢筋 最 小 锚固 长 度 应 取 1;; 抗震 设计 时 ， 剪 力 墙 纵向 钢筋 
最 小 锚固 长 度 应 取 lse。7s、lsE 的 取 值 应 符合 《高 规 )》 的 有 关 规 定 (6. 5.2 条 及 6. 5. 3 条 )。 

@ 剪 力 墙 竖 向 及 水 平分 布 钢筋 的 搭 接 连接 如 图 6. 37 所 示 ， 一 、 二 级 抗震 等 级 剪 力 墙 
的 底部 加 强 部 位 ， 接 头 位 置 应 错开 ,每 次 连接 的 钢筋 数量 不 宜 超过 总 量 的 50% ， 错 开 净 距 
不 宜 小 于 500mm; 其 他 情况 剪 力 墙 的 钢筋 可 在 同一 部 位 连接 。 非 抗震 设计 时 ， 分 布 钢 筋 
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的 搭 接 长 度 不 应 小 于 1. 2 1,; 抗震 设计 时 不 应 小 于 1. 2lsE 。 


: | >lau | >s00 | =z | | 


图 6.37 剪 力 墙 坚 向 及 水 平分 布 钢筋 的 搭 接连 接 (单位 : mm) 
注 : 非 抗震 设计 时 图 中 Le 取 4。 


@ 暗 柱 及 端 柱 内 纵向 钢筋 连接 和 锚固 要 求 宜 与 框架 柱 相 同 ， 宜 符合 《高 规 》 的 有 关 
规定 (6. 5 条 )。 


六 光 直 要 - 徐 


1. 纵向 钢筋 配 筋 率 

(1) 跨 高 比 1hs 三 1.5 的 连 梁 , 非 抗 震 设计 时 ,其 纵向 钢筋 的 最 小 配 筋 率 为 0.2%; 
抗震 设计 时 ， 其 纵向 钢筋 的 最 小 配 筋 率 宜 符合 表 6 - 10 的 要 求 。 跨 高 比 大 于 1.5 的 连 梁 ， 
其 纵向 钢筋 的 最 小 配 筋 率 可 按 框架 梁 的 要 求 采用 。 




















表 6-10 跨 高 比 不 大 于 1.5 的 连 梁 纵向 钢筋 最 小 配 筋 率 单位 ; 中 
跨 高 比 最 小 配 筋 率 (采用 较 大 值 ) 
l/hy <0.5 0.20、45 f./fy 
0. 5<UhS1.5 0.25, 55 Fi/fy 








(2) 非 抗 震 设 计时 ， 连 梁 底面 及 项 面 单 侧 纵 向 钢筋 的 最 大 配 筋 率 不 宜 大 于 2. 5%; 抗 
震 设计 时 ， 连 梁 底 面 及 项 面 单 侧 纵向 钢筋 的 最 大 配 筋 率 宜 符合 表 6 - 11 的 要 求 。 如 不 满 
足 ， 应 按 实 配 钢 筋 进行 “ 强 剪 弱 弯 ” 验 算 。 











表 6-11 连 梁 纵 向 钢筋 最 大 配 筋 率 单位 ;% 
跨 高 比 最 大 配 筋 率 
Um<1.0 0.6 
1.0<U/h, <2.0 Ls 
2.0<L/h, <2.5 项: 





2. 连 梁 的 配 筋 构造 要 求 


连 梁 的 构造 配 筋 (图 6. 38) 应 符合 下 列 规定 。 
(1) 连 梁 项 面 、 底 面 纵 向 受 力 钢筋 伸 入 墙 内 的 锚固 长 度 ， 抗 震 设 计时 不 应 小 于 lsp; 
非 抗 震 设 计时 不 应 小 于 1。， 且 应 均 不 小 于 600mm。 
(2) 抗震 设计 时 ， 沿 连 梁 全 长 的 夭 筋 最 大 间距 和 最 小 直径 应 与 框架 粱 粱 端 笨 筋 加 密 
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的 籍 筋 构造 要 求 相 同 ;， 非 抗震 设计 时 ， 沿 连 梁 全 长 的 短 筋 直径 不 应 小 于 6mm， 间 距 不 应 


大 于 150mm。 





(3) 顶层 连 梁 纵向 钢筋 伸 入 墙 肢 的 长 度 范围 内 ,应 配置 间距 不 宜 大 于 150mm 的 构造 


范 筋 ， 范 筋 直 径 应 与 该 连 梁 的 东 筋 直径 相同 。 


(4) 墙 体 水 平分 布 钢筋 应 作为 连 梁 的 腰 筋 在 连 梁 范围 内 拉 通 连续 配置 ， 当 连 梁 截面 高 











度 大 于 700mm 时 ， 其 两 侧面 沿 梁 高 范围 设置 的 纵向 构造 钢筋 〈 腰 筋 ) 的 直径 不 应 小 于 








8mm， 间 距 不 应 大 于 200mm; 对 跨 高 比 不 大 于 2.5 的 连 粱 ， 梁 两 侧 的 纵向 构造 钢筋 〈 腰 


筋 ) 的 面积 配 筋 率 不 应 小 于 0.3%。 
(5) 建筑 中 布置 管道 有 时 需 在 连 梁 上 开 洞 ， 在 设计 时 需 对 削弱 的 连 梁 采 取 加 强 措施 


» 


对 开 洞 处 的 截面 进行 承载 力 验算 ， 并 应 满足 下 列 要 求 : 穿 过 连 梁 的 管道 宜 预 埋 套 管 ， 洞口 
上 、 下 的 有 效 高 度 不 宜 小 于 梁 高 的 1/3， 且 不 宜 小 于 200mm; 洞口 处 宜 配置 补 强 纵向 钢筋 





和 箱 筋 ， 可 在 洞口 两 侧 各 配置 2914 的 钢筋 ， 如 图 6. 39 所 示 : 








洞口 单 侧 补 强 配 盘 
F20914 


























图 6.38 连 梁 配 筋 构造 示意 (单位 : mm) 图 6.39 连 梁 洞 口 补 强 配 筋 示意 (单位 : mm) 


注 : 非 抗震 设计 时 图 中 he 取 4 。 


本 章 小 结 





本 章 主要 讲述 剪 力 墙 结构 内 力 与 位 移 计算 、 墙 肢 和 连 梁 截面 设计 及 构造 要 求 。 

通过 本 章 学 习 ， 熟 悉 了 前 力 墙 的 组 成 、 布 置 要 求 ， 并 根据 洞口 大 小 把 区 力 墙 结构 
分 为 整 截面 剪 力 墙 、 整 体 小 开口 剪 力 墙 、 联 肢 剪 力 墙 和 壁 式 框 架 ， 并 通过 剪 力 墙 结构 
简化 分 析 方 法 的 学 习 ， 加 深 对 剪 力 墙 结构 的 认识 。 

剪 力 墙 结构 的 内 力 与 位 移 的 计算 包括 整 截面 剪 力 墙 、 整 体 小 开口 剪 力 墙 、 联 肢 剪 
力 墙 和 壁 式 框架 的 内 力 与 位 移 的 计算 。 

剪 力 墙 结构 的 截面 设计 分 为 墙 肢 设 计 和 连 粱 设计 。 墙 肢 的 设计 包括 正 截 面 偏心 受 
压 承 载 力 验算 、 正 截面 偏心 受 拉 承 载 力 验算 及 斜 截 面 承载 力 计算 ; 连 梁 的 设计 包括 正 
截面 和 镍 截面 承载 力 计算 。 

最 后 对 剪 力 墙 结构 的 构造 要 求 进行 了 介绍 。 





\ 


@ 
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1. 思考 题 


(1) 什么 叫 剪 力 墙 结构 ? 其 优点 、 缺 点 及 适用 范围 是 什么 ? 

(2) 按 剪 力 墙 结构 的 几何 形式 可 将 其 分 为 几 种 类 型 ? 

(3) 剪 力 墙 的 布置 应 满足 哪些 要 求 ? 

(4) 水 平 荷载 作用 下 ， 水 平 剪 力 在 各 剪 力 墙 上 按照 什么 规律 分 配 ? 

(5) 比较 《混凝土 规范 》 和 《高 层 混凝土 结构 设计 技术 规程 》 在 墙 肢 正 截面 偏心 受 压 
承载 力 设计 时 的 差异 。 

(6) 墙 肢 斜 截面 承载 力 设计 的 思路 是 什么 ? 

(7) 为 什么 要 进行 墙 肢 内 力 的 调整 ?如 何 调整 ? 

(8) 前 力 墙 墙 肢 的 构造 要 求 有 哪些 ? 

(9) 连 梁 的 构造 要 求 有 哪些 ? 


2. 计算 题 
































(1) 某 钢筋 混凝土 结构 中 间 楼 层 的 剪 力 墙 墙 肢 ， 几 何 尺寸 及 配 盘 如 图 6. 40 所 示 ， 混 
凝 土 强度 等 级 为 C30， 竖 向 及 水 平分 布 钢筋 采用 HRB335, 该 剪 力 墙 抗 震 等 级 为 三 级 ， 该 
墙 肢 考虑 地 震 作 用 组 合 的 内 力 设计 值 Ns 二 2000kN， Mw 二 250kN。，m,， Vw 二 180kN, 求 水 
平分 布 钢筋 的 布置 。 

(2) 某 剪 力 墙 洞 日 连 梁 ， 其 截面 尺寸 为 200mm X500mm， 抗 震 等 级 为 二 级 ， 净 跨 ,二 
2.0m。 混 凝 土 强度 等 级 为 C30， 纵 向 受 力 钢筋 采用 HRB335， 短 筋 采 用 HPB300,，a' 三 a, 二 
35mm。 在 重力 荷载 代表 值 作用 下 按 简 支 梁 计 算 的 梁 端 截面 剪 力 设计 值 Vo 二 19kKN， 连 梁 
左 、 右 端 送 时 针 或 顺 时 针 方向 考虑 地 震 作 用 组 合 的 弯 矩 设计 值 MI 一 Mi 一 140kN“。，m， 试 
给 该 梁 配 短 筋 〈 已 知 该 连 梁 跨 高 比 大 于 2.5， 截 面条 件 满足 要 求 ) 。 





GAZ 记 GAZ 


上 2 多 上 
2000 
图 6.40 计算 题 (1) 图 (单位 : mm) 


(3) 某 16 层 剪 力 墙 结构 ， 层 高 3. 2m，8 度 抗震 设防 ， 开 类 场地 ，C30 混凝土 ， 墙 肢 
分 布 钢筋 和 连 梁 短 筋 采用 HPB300 级 钢筋 ， 墙 肢 端 部 纵向 钢筋 和 连 梁 抗 弯 钢 筋 采用 
HRB335 级 钢筋 。 图 6. 41 为 该 结构 的 一 片 剪 力 墙 截面 ， 剪 力 墙 底部 加 强 部 位 厚 200mm 
墙 肢 1 在 重力 荷载 代表 值 作用 下 底 截 面 轴 压 力 为 4536. 2kN， 底 截面 最 不 利 内 力 组 合计 算 
值 ， M 一 2684. 6kN。m，N= 一 一 551. 8kN, V 二 190. 5kN。 连 梁 1 高 900mm， 最 不 利 内 力 


全 
3 
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组 合计 算 值 为 : M 二 68. 5kKN， m, V 二 152kN。 计 算 墙 肢 1 底部 加 强 部 位 的 配 筋 和 连 梁 1 
配 筋 。 


Cc 0 | 


200 4000 1000 3000 1000 4000 200 
慎 让 1 性 


人 200 





1600 








图 6.41 计算 题 (3) 图 (单位 : mm) 
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2 
人 A 
本 章 主 要 讲述 了 框架 -前 力 塘 结 构 的 组 成 和 布 和 要 家 、 内 力 和 位 移 计算 及 相关 设计 要 




















求 。 学 生 通 过 本 章 的 学 习 ， 应 达到 以 下 目标 。 
(1) 掌握 框架 - 剪 力 墙 结构 的 定义 ， 理 解 其 结构 的 布置 要 求 。 
(2) 理解 框架 甬 力 墙 结构 的 协同 工作 原理 和 计算 简 图 。 
(3) 了 解 框 架 一 前 力 墙 匀 接 体系 在 水 平 荷 载 作用 下 的 内 力 计算 。 
(4) 理解 框架 一 -前 力 墙 结构 的 受 力 和 位 移 特征 。 wr 1 
(5) 理解 框架 一 划 力 博 结 构 的 设计 规定， 
S55 
知识 要 点 能 力 要 求 相关 知识 
ee (1) 掌握 框架 - 剪 力 墙 结构 的 组 成 ; (1) 框架 - 剪 力 墙 结构 的 组 成 
pt (2) 理解 框架 - 剪 力 墙 结构 的 布置 要 求 (2) 框架 - 剪 力 墙 结构 的 布置 要 求 
各 条 让 办 淮 生 的 | 。 (1) 理解 柜 各 -区 力 壤 结 攀 的 协同 工作 原理 :| 襄 民 案 圾 洁 直板 的 协同 工作 
人 (2) 掌握 框架- 芭 力 培 结构 的 两 种 计算 简 图 | ci， 柱 拉 -前 力 注 站 构 的 计 年 简 国 
pt (1) 掌握 匀 接 体系 刚度 特征 值 的 含义 : (1) 匀 接 体系 刚度 特征 值 的 含义 ; 
作用 下 的 计算 (2) 了 解 匀 接 体系 的 内 力 计算 (2) 贸 接 体 系 的 内 力 计算 
框架 -前 力 培 | (1) 理解 框架 -药力 墙 结构 的 内 力 分 布 | 。 人 1 写生 对 力 地 结构 的 肉 力 分 布 
结构 的 受 力 和 | 特征 ; 2 
位 移 特征 (2) 理解 框 办 -前 力 培 结构 的 合 向 位 移 特 征 | 和 2) 提 生 削 力 少 引 多 的 出 有 作 兴 
(1) 掌握 按照 框架 承 受 的 倾覆 力 短 进 行 | 放下 守 的 放 训 个 丙 力 和 
框架 - 剪 力 墙 | 设计 ; 行 区 别 设计 ， CN 
结构 的 设计 (2) 掌握 总 框架 的 剪 力 调整 ; ea 
(2) 对 框架 的 抗震 内 力 进行 调整 
人 二 理解 框架 - 东 力 墙 结构 的 截面 设计 及 构 | (3) 拒 架 -前 力 培 结 构 的 裁 面 设计 








及 构造 要 求 
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D> 3 


框架 结构 易于 形成 较 大 的 自由 灵 
的 抗 侧 刚 度 ， 以 减 
框架 和 剪 力 墙 结合 起 
构 ( 图 7.1)。 






的 要 开 前 力 墙 则 可 提供 很 大 
高 结构 的 抗震 能 力 ， 如 果 将 
， 则 可 使 二 者 共同 工 作 ， 形 成 框架 - 剪 力 墙 结 


在 风 荷 载 或 
在 框架 中 的 























图 7.1 框架 - 剪 力 墙 结构 平面 布置 
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图 7.2 框架 - 剪 力 墙 结构 的 布置 方案 实例 (单位 : mm) 
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(e) 深圳 潮 打 银行 大 厦 (1) 兰州 工 贸 大 厦 
图 7.2 框架 - 剪 力 墙 结构 实例 (单位: mm) ( 续 ) 





7.1 框架 - 剪 力 墙 结构 的 组 成 及 布置 要 求 


-功夫 的 成 


由 前 所 述 ， 框架- 剪 力 墙 结构 是 由 框架 和 剪 力 墙 组 成 的 结构 体系 ,结构 的 最 大 适用 高 
度 、 高 宽 比 限 值 抗震 等 级 等 详 见 第 2 章 。 

剪 力 墙 、 框 架 柱 及 框架 梁 的 布置 一 般 由 建筑 师 和 结构 工程 师 按照 建筑 的 使 用 功能 和 结 
构 的 合理 性 共同 商讨 确定 。 框 架 与 剪 力 墙 可 以 分 开 布置 在 不 同 轴线 上 ， 也 可 在 框架 结构 的 
若干 跨 内 藤 入 剪 力 墙 ， 形 成 带 边框 剪 力 墙 ， 还 可 以 在 单 片 抗 侧 力 结构 内 连续 分 别 布置 框架 
和 剪 力 墙 ， 或 采用 以 上 形式 的 混合 。 


框架 -前 力 墙 结构 的 布置 要 求 


剪 力 墙 在 建筑 平面 上 的 布 署 宜 均 匀 、 对 称 ， 以 减 小 在 水 平 力作 用 下 结构 的 扭转 效应 ， 
并 应 符合 以 下 要 求 。 

(1) 前 力 墙 宜 均匀 布置 在 建筑 物 (或 结构 区 段 ) 的 两 端 或 周边 附近 、 楼 梯 间 、 电 梯 
间 、 平 面 形状 变化 及 恒 荷 载 较 大 的 部 位 。 
剪 力 墙 宜 对 称 布 置 ， 各 片 墙 的 刚度 宜 接 近 ， 长 度 较 长 的 剪 力 墙 宜 设 置 洞口 与 连 粱 形成 
双 肢 墙 或 多 肢 墙 。 楼 〈 电 ) 梯 间 由 于 楼 板 的 刚度 被 削弱 ， 在 地 震 时 往往 由 于 应 力 集中 而 发 
生 较 严重 的 震 害 ， 布 置 剪 力 墙 可 予以 加 强 。 剪 力 墙 宜 布置 在 房屋 的 竖 向 荷载 较 大 处 ， 是 因 
为 其 作为 竖 向 薄 壁 柱 具 有 较 大 的 承受 轴 力 的 能 力 ， 利用 剪 力 墙 承受 竖 向 荷载 ， 可 避免 设置 
截面 太 寸 较 大 的 柱子 ， 有 利于 建筑 布置 。 
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(2) 平面 形状 止 凸 较 大 时 ， 宜 在 凸 出 部 分 的 端 部 附近 布置 剪 力 墙 。 

(3) 纵 、 横 前 力 墙 宜 组 成 工 形 、T 形 、[ 形 、 工 形 和 井 简 等 形式 ,以 使 一 个 方向 的 墙 
成 为 另 一 方向 墙 的 翼 墙 ， 以 增 大 墙 体 的 抗 弯 刚 度 。 推 荐 设计 周边 有 梁 柱 〈 或 暗 梁 、 暗 柱 》 
的 带 边框 剪 力 墙 ， 暗 梁 截 面 高 度 可 取 墙 厚 的 2 倍 。 

(4) 单 片 剪 力 墙 底 部 承担 的 水 平 剪 力 不 应 超过 结构 底部 总 水 平 剪 力 的 30%。 

(5) 前 力 墙 宜 贯通 建筑 物 的 全 高 ， 并 宜 避 人 免 刚 度 突变 ， 剪 力 墙 开 洞 时 ,洞口 宜 上 下 对 章 。 

(6) 楼 〈( 电 ) 梯 间 等 竖井 宜 尽 量 与 其 邻近 的 抗 侧 力 结构 结合 布置 。 

(7) 抗震 设计 时 ， 剪 力 墙 沿 纵横 两 个 方向 都 要 布置 ， 且 宣 使 结构 各 主轴 方向 的 侧 向 刚 
度 接 近 ， 即 应 使 各 主轴 方向 的 结构 自 振 周期 较为 接近 。 

(8) 横向 剪 力 墙 沿 长 度 方向 的 间距 不 宜 过 大 ， 需 满足 表 7 -1 的 要 求 ， 且 当 剪 力 墙 之 间 
的 楼 盖 有 和 较 大 开 洞 时 ， 剪 力 墙 的 间距 应 适当 减 小 。 在 框架 - 剪 力 墙 结 构 中 ,楼 盖 起 到 传递 水 
平 推力 ， 协 同 框架 与 剪 力 墙 共同 工作 的 作用 。 可 以 把 楼 盖 看 作 支 撑 于 相 邻 两 片 剪 力 墙 上 的 深 
梁 ， 为 减 小 楼 盖 〈 深 梁 ) 的 挠 度 ， 最 有 效 的 方法 是 减 小 其 跨度 ， 即 减 小 剪 力 墙 之 间 的 间距 。 

此 外 ， 纵 向 剪 力 墙 不 宜 集中 布置 在 房屋 的 两 个 尽 端 *;- 这 是 因为 纵向 剪 力 墙 布置 在 平面 
尽 端 时 ， 会 对 楼 盖 两 端 产 生 较 大 的 约束 作用 ， 使 楼 盖 中 部 梁 板 因 混 凝 土 收 缩 和 温度 变化 而 
出 现 裂缝 。 




















表 7-1 框架 - 剪 力 墙 结构 中 剪 力 墙 的 最 大 间距 





楼 盖 结 构 形式 
现 浇 板 、 倒 合 楼 板 
装配 整体 式 楼 盖 
注 :  B 为 剪 力 墙 之 间 的 楼 盖 宽 度 (m)。 

@ 县 合 楼 板 要 求 其 现 浇 层 厚 度 大 于 60mmz 

图 当 房屋 端 部 未 布置 剪 力 墙 时 ,第 一 片 剪 力 墙 与 房屋 端 部 的 距离 不 宜 大 于 表 中 剪 力 墙 间 距 的 1/2。 


剪 力 墙 的 合理 数量 


在 框架 - 剪 力 墙 结构 中 ， 剪 力 墙 的 数量 直接 影响 到 结构 的 刚度 ， 从 而 影响 结构 的 抗震 
性 能 和 土建 造价 。 剪 力 墙 布 署 得 少 ， 材 料 用 量 少 ， 结 构 抗 侧 刚度 小 ， 侧 向 位 移 较 大 ， 对 抵 
抗 风 荷载 及 地 震 作 用 的 帮助 很 小 。 剪 力 墙 布置 得 多 ， 材料 用 量 多 ,结构 自重 大 ， 进 而 地 震 
作用 效应 也 大 。 尽 管 增加 剪 力 墙 会 加 大 结构 的 地 震 反 应 ,但 刚度 的 增 大 更 有 效 ， 对 整个 结 
构 的 抗震 性 能 是 有 利 的 。 日 本 曾 分 析 十 胜 冲 地 震 和 富 城 冲 地 震 震 害 ， 发 现 剪 力 墙 越 多 震 害 
越 轻 。 因 此 ， 确 定 剪 力 墙 的 合理 数量 比较 复杂 ， 需 兼顾 抗震 性 及 经 济 性 两 方面 的 要 求 。 以 
下 介绍 一 些 在 方案 设计 、 初 步 设计 阶段 剪 力 墙 合理 数量 的 参考 经 验 。 


1. 日 本 经 验 (适用 于 方案 设计 及 初步 设计 阶段 ) 


非 抗震 设计 
5B、 60m 






6、7 度 
4B、 


8 度 
3B~ 


9 度 








50m 40m 2B、30m 





3.5B¢ 50m 3B、40m 2.5B、30m 不 宜 采 用 














(1) 壁 率 长 度 表示 法 (图 7. 3)。 





屋 率 / 


壁 率 即 每 单位 面积 上 的 剪 力 墙 长 度 。 日 本 





属于 抗震 设防 高 烈度 





区 ,推荐 的 壁 率 取 值 





区 间 


mm( 墙 长 )/m( 楼 面 面 积 ) 


图 7.3 框架 - 剪 力 墙 结构 壁 率 长 度 
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为 50~150mm/m?。 该 取 值 对 中 国 的 工程 实践 来 说 偏 大 。 
(2) 平均 压 应 力 - 墙 面积 表示 法 。 
辟 率 长 度 表示 法 不 能 反映 增 厚 、 层 数 、 重 力 等 因素 的 影响 ， 因 此 ， 日 本 后 来 改 用 平均 压 
应 力 - 增 面 积 率 表示 法 (图 7. 4)， 平 均 压 应 人， 人 人 本国 
横 坐标 为 墙 面积 率 ， 纵 坐标 为 绕 体 平均 压 应 力 ， 两 次 地 震 对 比分 析 表 明 ， 随 着 竖 向 压 应 
的 增加 《〈 层 数 增加 )， 为 达到 轻微 震 害 或 无 震 害 的 目的 ， 剪 力 墙 和 柱 所 需 面积 须 增 大 。 




















0 2000 4000 6000 8000 2000 4000 6000 8000 
墙 面积 率 / (mmYm”) 埔 面积 率 /(mmzym2) 
(a) 十 胜 冲 地 震 (b) 宫 城 冲 地 震 


图 7.4 日 本 十 胜 冲 地 震 和 宫 城 冲 地 震 震 害 情况 
2, 我 国 经 验 (适用 于 方案 设计 汲 初 步 设计 阶段 ) 


根据 国内 已 建 的 大 量 框架 -前 力 墙 结构 建筑 ， 它 们 的 底层 结构 截面 面积 Aw 十 Ac 与 楼 
面 面 积 Ar 之 比 ， 以 及 Aw 与 .At 之 比 在 表 7 -2 的 范围 内 ， 可 供 设计 参考 。 


表 7 -2 国内 已 建 框架 - 剪 力 墙 结构 前 力 墙 、 框 架 柱 面积 与 楼 面 面 积 百分比 

















2 及 十 4 下 
设计 条 件 | 7 A 
7 度 设防 了 类 场地 ) | 3%~5% 1.5%~2.5% 
8 度 设防 了 类 场地 ) | 4%~6% 2.5%~3% 





3. 按 许可 的 层 间 位 移 确定 前 力 墙 的 合理 数量 (适用 于 初步 设计 及 施工 图 设计 阶段 ) 


剪 力 墙 的 数量 应 满足 结构 抗 侧 刚 度 的 要 求 ， 即 通过 初步 计算 校 核 结构 层 间 位 移 以 满足 
表 4-2 的 弹性 层 间 位 移 角 不 大 于 1/800 的 要 求 。 同 时 ,考虑 到 结构 自 振 周 期 可 以 综合 反 
映 结构 的 刚度 特征 ， 一般 认为 当 框 架 - 剪 力 墙 结构 的 第 一 振 型 自 振 周期 Ti 守 (0. 06 一 0.08) 
n(n 为 层 数 ) 时 ， 剪 力 墙 的 数量 较为 合理 。 

4.。 按 底层 框架 承受 的 地 震 倾 覆 力 矩 与 结构 总 地 震 倾 履 力 矩 的 比值 确 

适用 于 施工 图 设计 阶段 ) 

随 结构 中 布置 的 剪 力 墙 数量 的 不 同 ， 总 框架 承受 的 地 震 剪 力 和 地 震 
倾覆 力矩 也 不 同 ， 为 使 框架 与 剪 力 墙 均 发 挥 出 较 好 的 工作 能 力 ， 一 般 限 [框架 - 剪 力 墙 
制 框架 承受 的 倾 柳 力矩 与 结构 总 地 震 贷 获 力矩 的 比值 不 大 于 50% (具体 ”结构 中 药力 擅 的 
见 7.5.1 节 )， 该 要 求 反 过 来 也 可 作为 剪 力 墙 合理 数量 的 指导 。 一 般 布置 原则 】 
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7.2 框架 - 剪 力 墙 结构 协同 工作 原理 和 计算 简 图 


协同 工作 思路 与 基本 假定 


框架 - 剪 力 墙 结构 是 由 框架 和 剪 力 墙 组 成 的 结构 体系 ， 其 中 ， 剪 力 墙 的 侧 向 刚度 比 
框架 大 得 多 ， 承 受 了 水 平 荷载 的 主要 部 分 ， 框 架 的 侧 向 刚度 相对 较 小 ， 但 也 能 承受 一 定 
的 水 平 荷载 。 它 们 各 自 承受 多 少 水 平 荷载 ， 取 决 于 二 者 之 间 如 何 协同 工作 。 从 变形 的 角度 
看 ， 单 独 的 前 力 墙 结构 在 侧 向 荷载 作用 下 以 弯曲 变形 为 主 [图 7.5(a)]， 单 独 的 框架 结构 
在 侧 向 荷载 作用 下 以 剪 切 变形 为 主 [图 7. 5(b)]， 二 者 被 楼 板 连 成 一 个 整体 结构 后 ， 变 形 
曲线 介 于 弯曲 型 和 剪 切 型 之 间 [图 7.5(Cc)]。 由 图 可 以 看 出 ,在 结构 下 部 ,框架 - 剪 力 墙 结 
构 的 位 移 比 单独 的 框架 结构 的 位 移 要 小 ， 比 单独 的 剪 力 墙 结构 的 位 移 要 大 ; 在 结构 上 部 ， 
框架 - 剪 力 墙 结构 的 位 移 比 单独 的 框架 结构 的 位 移 要 大 ,上 比 单独 的 剪 力 墙 结构 的 位 移 要 小 。 
可 见 ， 框架 与 剪 力 墙 之 间 产 生 了 相互 作用 力 《图 7.6)， 且 这 些 力 自 上 而 下 并 不 相等 ， 有 时 
甚至 会 改变 方向 。 因 此 ， 应 按 协 同 工 作 条 件 进 行内 力 、 位 移 的 分 析 ， 不宜 将 楼 层 剪 力 简单 
地 按 某 一 比例 在 框架 与 剪 力 墙 之 间 分 配 。 






3 
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前 力 墙 
YA 于 杠 架 - 章 力 丧 结构 


TEN 过 











水 平 位 移 








(a) 前 力 墙 结构 (b) 框架 结构 (©) 框架 -前 力 墙 结构 
图 7.5 草 力 墙 结构 、 框 架 结构 和 框架 - 剪 力 墙 结构 的 侧 移 曲 线 


P P 





办 
人) 中 
图 7.6 框架 和 剪 力 墙 之 间 的 相互 作用 力 


协同 工作 基本 假定 如 下 。 
(1) 楼 盖 结 构 在 其 自身 平面 内 的 刚度 为 无 穷 大 , 平面 外 刚度 很 小 ， 可 以 忽略 。 因 此 ， 
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在 侧 向 力作 用 下 ， 楼 板 为 刚体 平移 或 转动 ， 各 个 平面 抗 侧 力 结构 之 间 通 过 楼 板 互相 联系 并 
协同 工作 。 

(2) 结构 规则 ,质量 中 心 和 刚度 中 心 重合 ,结构 在 侧 向 力作 用 下 不 发 生 扭 转 ， 侧 向 力 
的 合力 通过 结构 的 抗 侧 刚 度 中 心 。 

(3) 框架 及 剪 力 墙 只 在 其 自身 平面 内 有 刚度 ， 平 面 外 刚度 很 小 ， 可 以 忽略 。 因 此 ， 框 
架 或 剪 力 墙 只 能 抵抗 其 自身 平面 内 的 侧 向 力 。 整 个 结构 可 以 划分 成 若干 个 平面 结构 ， 共 同 
抵抗 与 其 平行 的 侧 向 荷载 ， 垂 直 于 该 方向 的 结构 不 参加 受 力 。 

(4) 框架 与 前 力 墙 的 结构 刚度 参数 沿 高 度 方向 均 为 常数 。 

由 前 三 条 假定 可 以 推出 ， 在 侧 向 力作 用 下 ， 框 架 - 剪 力 墙 结构 仅 发 生 沿 外 力作 用 方向 
的 平移 ， 在 同一 楼 层 标高 处 ,各 榴 框 架 和 各 片 剪 力 墙 的 侧 移 量 都 相等 ， 这 样 ， 就 可 以 把 结 
构 单元 内 所 有 框架 合并 为 总 框架 ,所 有 连 梁 合并 为 总 连 梁 ,所 有 剪 力 墙 合 并 为 总 剪 力 墙 ， 
并 将 总 剪 力 墙 和 总 框架 移 到 同一 平面 内 进行 分 析 。 总 框架 、 总 连 梁 和 总 剪 力 墙 的 刚度 分 别 
为 各 单个 结构 构件 刚度 之 和 。 结 构 承 受 的 风 荷载 及 水 平地 震 作 用 由 总 框架 (包括 连 梁 ) 和 
总 剪 力 墙 共同 分 担 。 由 空间 协同 工作 分 析 ， 可 求 出 总 剪 力 墙 和 总 框架 (包括 连 梁 ) 上 的 水 
平 荷载 及 水 平地 震 作用 的 大 小 ， 然 后 再 按 刚 度 比 将 总 剪 力 墙 上 的 风 荷 载 和 水 平地 震 作用 分 
配给 每 一 片 剪 力 墙 ， 将 总 框架 上 的 风 荷 载 和 水 平地 震 作 用 分 配给 每 一 析 框 架 。 


计算 简 图 


框架 - 剪 力 墙 结构 的 计算 简 图 , “主要 是 确定 如 何 合并 总 剪 力 墙 、 总 框架 ， 以 及 确定 总 
前 力 墙 与 总 框架 之 间 的 连接 和 相互 作用 方式 。 剪 力 墙 和 框架 之 间 的 连接 有 两 种 方式 一 
是 仅 通 过 楼 板 连接 形成 框架 - 剪 力 墙 贸 接 体系 “图 7.7); 另 一 种 是 通过 楼 板 和 连 梁 进行 
连接 ， 形 成 框架 - 剪 力 墙 刚 接 体系 (图 7.8)。 

在 图 7.76a) 中 ,刚性 楼 板 保证 了 在 水 平 力 作用 下 ， 同 一 楼 层 标高 处 剪 力 墙 和 框架 的 
水 平 位 移 是 相同 的 。 另 外 ， 因 楼 板 平面 外 刚度 为 零 ， 其 对 各 平面 抗 侧 力 结构 不 会 产生 约束 
弯 矩 ， 因 此 在 计算 简 图 [图 7.7(b)] 中 将 楼 板 表示 为 链 杆 。 


章 力 于 柜 架 一 
































二 , 二- 人 
总 总 
ie 
由- 
fey 
(a) 结构 平面 布置 图 (b) 计算 简 图 


图 7.7 框架 -前 力 墙 铵 接 体系 
7. 8(a) 表示 的 结构 平面 是 男 一 种 情况 。 该 结构 横向 抗 侧 力 结构 有 2 片 双 肢 墙 〈 共 
4 片 墙 ) 和 5 棉 框 架 。 计 算 简 图 [图 7. 8(b)] 中 总 框架 与 总 连 杆 间 用 铵 接 ， 表 示 楼 盖 链 杆 
的 作用 。 总 剪 力 墙 与 总 连 杆 间 用 刚 接 ， aloe 连 梁 
一 般 有 两 种 形式 : 一 种 是 双 肢 墙 的 连 梁 ， 其 会 对 墙 肢 产 生 约 束 弯 矩 ;， 另 一 种 是 一 端 与 墙 连 
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接 ， 另 一 端 与 框架 柱 连接 的 梁 ， 当 其 跨 高 比 小 于 5 时 ， 称 为 连 梁 ， 该 梁 对 墙 和 柱 都 会 产生 
转动 约束 ， 对 柱 的 转动 约束 已 经 反映 在 柱 的 DD 值 中 ,对 墙 的 转动 约束 仍 以 刚 接 的 形式 
反映 。 

在 计算 风 荷载 和 水 平地 震 作 用 对 结构 的 影响 时 ,纵横 两 个 方向 都 需 考虑 。 计 算 模 向 水 
平地 震 作用 时 ， 应 考虑 沿 横向 布置 的 抗震 墙 和 横向 框架 ; 计算 纵向 水 平地 震 作用 时 ,应 考 
虑 沿 纵向 布置 的 抗震 墙 和 纵向 框架 ， 取 墙 截面 时 ， 另 一 方向 的 墙 可 以 作为 愤 缘 ， 取 一 部 分 
有 效 宽度 ， 具 体 取 法 参见 第 6 章 。 








总 连 杆 (2 根 连 梁 ， 每 梁 有 两 端 与 墙 相连 ) 
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(a) 结构 平面 布置 图 (b) 计算 简 图 


图 7.8 框架 - 剪 力 墙 刚 接 体系 


7.3 框架 - 剪 力 墙 结构 在 水 平 荷载 下 的 计算 


框架 的 搞 推 刚度 


框架 抗 推 刚 度 的 定义 是 使 框架 产生 单位 剪 切 变形 〈 不 是 柱 两 端 产生 单位 相对 位 移 ) 所 

需要 的 剪 力 ， 即 使 框架 产生 单位 层 间 转角 所 需 

Ls -要 的 剪 力 Cr。 

如 图 7.9 所 示 ， 由 D 值 法 可 知 框架 第 i 层 
ke 抗 推 刚度 

图 7.9 框架 抗 推 刚度 Cr 一 Di (7-1) 

J 


太 ”其 中 aw 为 与 梁 柱 线 刚度 比 有 












式 中 ; D; 一 一 第 i 层 柱 的 总 抗 侧 刚度 , D; = 12E. > ao。 


关 的 系数 ， 按 框架 的 D 值 法 计算 : 
万 一 一 第 ; 层 的 层 高 。 
当 各 层 层 高 及 刚度 相等 时 ，Ci 一 Cr ， 当 框架 各 层 的 层 高 及 各 层 柱 抗 侧 刚 度 不 等 时 ， 可 
取 其 平均 值 计算 ， 即 








Cr 一 万 六 (7-2) 
式 中 
二 _ Di 十 D: 十 … 十 D。 一 _ 训 十 甩 十 … 十 及 
D ; h 


n nn 








(170 


第 7 章 甘于 





剪 力 墙 的 抗 这 刚 度 


每 片 剪 力 墙 的 抗 弯 刚度 按 材 料 力学 方法 计算 ， 具体 参见 第 6 章 。 总 剪 力 墙 的 抗 弯 刚 度 
为 各 片 剪 力 墙 抗 恋 刚度 的 总 和 。 当 剪 力 墙 的 抗 弯 刚度 沿 房屋 的 高 度 不 等 时 ,可取 沿 高 度 加 
权 平 均 的 方法 计算 ， 即 














EI (EDihi+ (EIDzhzt* (EI)nh» 


H (7 一 3 





式 中 : (ED; 一 一 剪 力 墙 在 第 i 层 的 抗 弯 刚 度 ; 
hi 一 一 第 i 层 的 层 高 ; 
晶 一 一 房屋 总 高 。 


框架 -前 力 墙 较 接 体 系 的 协同 工作 分 析 


框架 - 剪 力 墙 结构 协同 工作 计算 采用 连续 化 方法 ， 即 把 原来 只 在 每 一 楼 层 标高 处 的 剪 
力 墙 与 框架 变形 相同 的 变形 连续 条 件 简 化 为 沿 整个 结构 高 度 范围 内 的 剪 力 墙 与 框架 变形 都 
相同 的 变形 连续 条 件 ， 连 梁 连 续 化 计算 简 图 如 图 7. 10 所 示 。 当 楼 层 数 较 多 时 ， 这 一 由 集 
中 变 为 连续 的 简化 不 会 带 来 很 大 误差 。 沿 着 连 杆 切 开 后 剪 力 墙 和 框架 上 作用 的 水 平 力 分 别 
为 pw 和 pr， 如 图 7. 11 所 示 。 
















































































| 恒 > 和 i 
本 5 7 0 了 


图 7.10 连 梁 连续 化 计算 简 图 图 7.11 外 荷载 在 框架 与 剪 力 墙 间 的 分 配 





1. 基本 方程 及 其 解 


静 力 平衡 条 件 
p=pwtpr (7-4) 
变形 协调 条 件 
Wy (T=57 
此 外 ， 对 于 框架 而 言 有 
全 -中 或 Vi=Ci 时 (7=6) 
微分 一 次 得 
pd ec dy 村 
Pr— gC a (7-7) 
框架 上 作用 的 荷载 分 布 曲线 朝 > 方向 上 四。 
WwW 
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对 剪 力 墙 而 言 ， 当 不 考虑 剪 切 变形 影响 时 有 


Mw =EIw SY (7-8) 
dz 
一 FT dy 三 
Vi=—Els 和 (7 -9) 
本 
加 一 ETw 9 (7-10) 
把 pr 和 pw 代入 静 力 平衡 条 件 中 ， 0 
4 
dy_ Cr dy 1 (7=11) 


dz Elw” dz’ El? 
LE 
为 了 简化 ， 设 s= 语 和 4% 二 H 二 


结构 刚度 特征 值 ， 与 剪 力 墙 和 框架 的 刚度 比 相关 ， 由 下文 分 析 可 知 其 对 剪 力 
墙 的 受 力 和 变形 状态 有 很 大 影响 。 
引入 上 述 符号 后 ， 上 述 微分 方程 可 写 为 











dy ,2 dy_pH' 
人 C7 12 
这 是 一 个 非 齐 次 四 阶 常 微分 方程 ， 它 的 全 解 为 
y=C1l 十 Gz€ 十 AshMé+ BechAé+ yi (7-13) 
其 中 ，sha& 和 ch 为 双 曲 线 函 数 。 即 
Se, ch 一 二 二 (7 -14) 


、B、C1 及 C? 为 积分 常数 ， 由 边界 条 件 确定 。 
+ 二 0 (€ 二 0) 时 ， 剪 力 墙 底部 位 移 为 零 ,“ 即 > 一 0。 


A 
O 
@ 当 z=0.(& 二 0) 时 ， 剪 力 墙 底部 转角 为 零 ， 即 生 =0。 
©® 
@ 


当 工 


当 z= (6=1) 时 ， 剪 力 堵 顶 部 弯 矩 为 零 ， 即 9 党 一 0。 
当 z=H (é=1) 时 ， 在 倒 三 pi 框架 - 剪 力 墙 顶部 总 前 力 为 




















零 ， 即 Vi 十 Vs 容 x 蝇 1 号 x 焊 0; 在 顶部 集中 水 平 力 忆 的 作用 下 ，Vi 十 Vv= 
Elv dy | CI、dy 
Pp, 即 VitVw= 一 也 X 久 + 育 X 守 =P。 


在 给 定 ee 
定 4 个 任意 常数 ， 从 而 求 出 y。 求 出 位 移 y 后 ， 剪 力 墙 任意 截面 的 弯 矩 M 和 剪 力 V 可 由 微 
分 关系 式 (7 -8) 一 式 (7 -10) 求 得 。 

2. 三 种 典型 水 平 荷载 作用 下 总 前 力 墙 的 位 移 和 内 力 的 计算 公式 

(1) 倒 三 角形 荷载 。 


(6)_120 [人 AshA 时 | 由 入 1_1 ShAE) 后 
yw 11 X38 [1 2 a s] (7=15) 








其 中 ，y, 一 慑 如 盖 表示 前 力 墙 本 身 单独 承受 倒 三 角形 共 载 时 的 顶部 位 移 . 


(73) 
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人 总 [(+ 生 ” 时 和 (3 二 jsme 5] (7—16) 
其 中 ,Mo 一 寺 pH? 表示 倒 三 角形 茄 载 对 底部 的 总 弯 短 。 
和 名 [a+ ehA sm GS 1 eis 1] (7-17) 
其 中 ,Vo 一 去 pH 表示 倒 三 角形 荷载 对 底部 的 总 剪 力 。 
(2) 均 布 荷载 。 
2 B[ (ceme 1) xsmete( 1 二]] (7 -18) 


其 中 :yo 一 一 故 j- 表 示 前 力 墙 本 身 单独 承受 均 布 共 载 时 的 顶部 位 移 。 


es ee ASH 1] (7 -19) 





其 中 ,Mo 一 去 pH? 表示 均 布 茶 载 对 底部 的 总 弯 知 < 
Vw(6) 














_ THAshA 
Yme (2 )sie] (7 -20) 
其 中 : Vo = 二 pH 表示 均 布 荷载 对 底部 的 总 前 力 。 
(3) 顶点 集中 荷载 。 
2 人 3 SA Cchas—1) 二 se+ 起] (7-21) 
其 中 ，wm 一 所 人 表示 剪 力 墙 本身 单独 承受 顶点 集中 荷载 时 的 项 部 位 移 。 
Me “SR 1 
MT cp chs 和 She 《7 =22) 
其 中 ，Mo 二 PH 表示 顶点 集中 荷载 对 底部 的 总 弯 矩 。 
= 法 (7 -23) 


其 中 : Vo 二 P 表示 顶点 集中 荷载 对 底部 的 总 剪 力 。 

式 (7-15) 一 式 (7-23) 中 ，y、Mew 和 Vw 都 是 * 和 & 的 函数 。 为 方便 计算 ,将 3 种 水 平 荷 
载 作 用 下 的 框架 - 剪 力 墙 结构 的 位 移 >、 总 剪 力 墙 承受 的 弯 矩 Mw 及 剪 力 Vw， 即 式 (7- 15) 一 
式 (7-23) 中 等 式 左 侧 部 分 画 成 曲线 (图 7. 12 一 图 7. 20), 计算 时 可 以 根据 该 结构 的 * 值 
和 所 求 截面 的 坐标 从 曲线 中 查 出 系数 ,代入 式 (7 -24) 一 式 (7 -26) 即 可 求 得 该 结构 任 一 
高 度 的 侧 移 及 总 剪 力 墙 的 弯 矩 和 剪 力 。 


全 








”0= [> 得 ]w (7 一 24) 
Mv»(§)= [I” (7—25) 
We ed (7—26) 
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六 10 10 
09 
w= 了 2s 08 
8El, i 07 
日 5 
5 
20 
03 
0 ， 
A=4.0 一 02 
一 -一 一 
T : 3 0 
0 01 0.3 0.3 04 0.5 0.6 07 0.8 09 10 
§=z/H 
图 7.12 均 布 荷载 作用 下 框架 - 剪 力 墙 结构 的 位 移 系数 
10 六 $=1.0 
09 
0.8 5 + i 
E Mo= pH? 
2 
07 Ey 中 H | 
本 0.6 2 N01 加 加 6 
Yls 05 NS 
sa 一 二 
03 KS 
02 PS 
会 | 
041 
| 
-0 让 
0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 
21 
图 7.13 均 布 荷载 作用 下 总 剪 力 墙 的 弯 答 系数 
p 6=10 
10 加 | 
0.9 器 
08 口 VpH 
0.7 i 
ee | its 
05H + 
“HH } 
04 ~ 
o3 上 HH SS 
02 S 
0.1 + 
0 
-0.1 
-02 
-03| 
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 
=zH 


图 7.14 均 布 荷载 作用 下 总 剪 力 墙 的 剪 力 系数 




































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































? -1.0 10 
09 
= 
_ pH 0.8 
120E7, 07 
+ bs 
3 0.6 
2 05 
p= 
A104 县 
03 
HF 1 
妥 汉 而 人 
一 一 二 0.1 
+ 全 由 0 
04 02 03 0.4 05 0.6 07 0.8 0.9 10 
6=z/H 
图 7.15 倒 三 角形 荷载 作用 下 框架 - 剪 力 墙 结构 的 位 移 系数 
€-1.0 
10 
Mo= 了 pH? 
§ 
| 
t t + 
03 04 05 0.6 07 0.8 0.9 1.0 
$=z/H 
图 7.16 倒 三 角形 荷载 作用 下 总 剪 力 墙 的 弯 矩 系数 
1.0 P 6=10 
09 
0.8 PA 
So. 
7 rin 内 -十 pH 
0.6 > 
05 人 
0.4 sh 
品 03 < sf 
02 > 
041 各 
0 
-0.1 
-02 
-03 
04 
0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 
SzH 


图 7.17 倒 三 角形 荷载 作用 下 总 剪 力 墙 的 剪 力 系数 
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P 10 10 
0.9 
pH 0.8 
内 二 E77 07 
天 所 条 | 
5 >a 
i 
L490 > 
2 2 ， 03 
三 2 
和 02 
ET 0 
> 0 
0.1 02 03 04 05 0.6 07 08 09 1.0 
§=zH 
图 7.18 集中 荷载 作用 下 框架 - 剪 力 墙 结构 的 位 移 系数 
-了 了。 lo 
10 
09 
0 SA 和 Mo=PH 
07 二 ts 
57 
A + 
7 
A 
.3 人 | 
0.2 < 
0.1 上 上 二 
0 
-0.1 t 
0 0 02 03 04 05 0.6 07 0.8 09 1.0 
S/H 
图 7.19 集中 荷载 作用 下 总 剪 力 墙 的 弯 答 系数 
1.0 T 
0.9 本 
08 国 
07 
0.6 i 
2 
4 
会 7 
03 04 05 0.6 07 08 0.9 
6=z/H 


图 7.20 集中 荷载 作用 下 总 剪 力 墙 的 剪 力 系 数 
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3. 总 框架 内 力 计算 


在 任 一 标高 处 总 框架 所 承受 的 总 剪 力 Vi 可 由 整个 结构 水 平 截面 内 的 剪 力 平衡 条 件 得 
到 ， 即 





Vi=Vw 一 Vv (7-27) 
式 中 : Vi 一 一 框架 - 剪 力 墙 结构 承受 的 总 前 力 ; 
Vw 一 一 总 剪 力 墙 承受 的 总 剪 力 。 
用 式 (7 -27) 计算 所 得 的 总 框架 所 承受 的 剪 力 ， 还 需 考 虑 形成 两 级 抗震 防线 ， 按 
7. 5. 2 节 的 要 求 进行 调整 。 


4. 单 片 剪 力 墙 、 单 可 框 架 的 内 力 


总 剪 力 墙 的 内 力 M。 和 Vs 按 各 单 片 前 力 墙 的 等 效 刚 度 E1, 分 本。 识 汪 
给 每 一 片 前 力 坟 ， 总 框架 的 总 前 力 按 柱 的 抗 侧 刚度 分 配给 各 村 、 则 可 。 [jg 而 
得 到 各 片 剪 力 墙 、 各 框架 柱 在 水 平 荷 载 作用 下 的 内 旋 继 而 可 求 出 相 模型 的 解 如 思路 】 
关 其 他 构件 的 内 力 。 


框架 - 剪 力 墙 刚 接 体系 的 协同 工作 分 析 


进行 框架 - 剪 力 墙 刚 接 体系 的 协同 工作 分 析 时 ， 其 基本 方法 、 微 分 方程 都 与 铵 接 体系 
相同 。 由 于 考虑 总 连 梁 对 总 剪 力 墙 的 约束 弯 矩 ， 其 刚度 特征 值 


4=H fa (7 一 28) 
式 中 :Ch 一 一 总 连 梁 的 等 效 剪 切 刚度 。 
除 刚 度 特 征 值 与 匀 接 体系 不 同 外 ， 总 剪 力 墙 、 总 框架 及 总 连 梁 的 内 力 计 算 也 比 匀 接 体 
系 略 为 复杂 ， 具 体 计 算 过 程 可 参考 文献 〈 谭 文 辉 等 ，2013) 进行 。 








7.4 框架 -前 力 墙 结构 的 位 移 和 受 力 特征 


结构 的 侧 向 位 移 特征 


框架 -前 力 墙 结构 的 侧 向 位 移 形 状 与 刚度 特征 值 + 有 很 
大 关系 ， 而 4 与 框架 的 抗 推 刚度 与 剪 力 墙 的 抗 杰 刚 度 的 比值 
有 关 。 图 7. 21 给 出 了 不 同 刚度 特征 值 的 框架 - 剪 力 墙 结构 的 > 
侧 移 曲 线 。 

当 和 很 小 (如 41) 时 ,总 框架 的 抗 推 刚度 较 小 ， 总 前 
力 墙 的 等 效 搞 硒 刚度 较 大 ， 侧 移 曲 线 像 独立 的 悬臂 染 ， 曲 线 。 图 ， 2 不同 刚度 村 生生 
凸 形 朝向 原始 位 置 ， 结 构 的 侧 移 曲 线 接近 弯曲 型 ， 最 大 层 间 。 枉 架 筋 力 墙 结构 的 侧 移 间 线 
位 移 在 结构 的 顶层 。 
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当 4 较 大 (如 4 三 6) 时 ,总 框架 的 抗 推 刚度 较 大 ， 总 剪 力 墙 的 等 效 抗 索 刚度 较 小 ， 结 
构 的 侧 移 曲 线 凹 形 朝向 原始 位 置 ， 接 近 于 剪 切 型 ， 最 大 层 间 位 移 在 结构 的 底层 。 

当 ) 一 1 一 6 时 ， 结 构 的 侧 移 曲 线 介 于 弯曲 型 与 剪 切 型 之 间 ， 下 部 略 带 弯 曲 型 ， 上 部 略 
带 剪 切 型 ， 称 为 弯 剪 型 。 此 时 ， 最 大 层 间 位 移 在 结构 的 中 部 ， 且 随 刚 度 特 征 值 的 增 大 ， 最 
大 层 间 位 移 的 位 置 由 高 至 低 逐 渐 下 降 。 


结构 的 内 力 分 布 特征 


框架 - 剪 力 墙 结构 的 剪 力 分 配 与 刚度 特征 值 也 有 很 大 关系 ,图 7. 22 给 出 了 均 布 荷载 作 
用 下 框架 - 剪 力 墙 结构 的 剪 力 分 配 。 当 4 很 小 时 ， 前 力 墙 几 乎 承担 了 全 部 前 力 ; 当 4 很 大 
(前 力 墙 弱 ) 时 ,框架 几乎 承担 了 全 部 剪 力 。 

图 7.23 给 出 了 框架 - 剪 力 墙 结构 的 荷载 分 配 ， 结合 图 7 22 和 图 7.23 可 知 以 下 4 点 
规律 。 

















gH 





(a) 外 荷载 引起 的 剪 力 (b) 总 剪 力 墙 承担 的 剪 力 (0) 总 框架 承担 的 剪 力 
图 7.22” 均 布 荷载 作用 下 框架 - 剪 力 墙 结构 的 剪 力 分 配 


i 


(a) 外 荷载 p (b) 总 剪 力 墙 承担 的 外 荷载 p、 (0) 总 框架 承担 的 外 荷载 户 
图 7. 23 框架 - 剪 力 墙 结构 的 荷载 分 配 





















































回回 (1) 剪 力 墙 下 部 承受 的 荷载 大 于 外 荷载 ， 其 下 部 承受 了 大 部 分 剪 
叶 力 。 剪 力 墙 的 剪 力 随 高 度 向 上 迅速 减 小 ， 到 顶部 时 出 现 负 剪 力 ( 即 剪 力 
回 ” 。” 墙 上 部 的 前 力作 用 方向 与 下 部 相反 )。 


【框架 - 剪 力 墙 结构 (2) 框架 下 部 的 荷载 与 外 荷载 的 作用 方向 相反 。 其 剪 力 分 布 特征 

的 侧 向 变形 特征 】 则 是 中 间 某 层 最 大 (承担 了 较 大 的 正 剪 力 )， 向 上 向 下 都 逐渐 减 小 。 框 
架 的 剪 力 最 大 值 在 结构 的 中 部 (二 zx/ 昌 =0.3~0.6 处 )， 且 最 大 值 位 置 随 结 构 刚 度 特征 值 和 
的 增 大 而 下 移 。 
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(3) 框架 和 剪 力 墙 的 顶部 剪 力 都 不 为 零 ， 这 是 由 于 相互 间 在 顶部 有 集中 力作 用 的 
缘故 。 

(4) 框架 底部 剪 力 为 零 ， 全 部 剪 力 均 由 剪 力 墙 承 担 ， 这 是 由 计算 方法 近似 所 造成 的 ， 
并 不 符合 实际 。 


7.5 框架 - 剪 力 墙 结构 的 设计 规定 


框架 承受 的 倾覆 力 矩 要 求 


如 7.1.3 节 所 述 ， 随 结构 中 布置 的 剪 力 墙 数量 不 同 ， 总 框架 承受 的 地 震 剪 力 和 地 震 倾 
覆 力 矩 也 不 同 ， 整 体 结构 的 抗震 性 能 有 较 大 差别 。 当 框架 部 分 承受 的 倾覆 力矩 与 结构 总 地 
震 倾覆 力矩 的 比值 在 一 定 范围 时 ， 框 架 与 剪 力 墙 可 发 挥 出 较 好 的 协同 工作 能 力 。《 高 规 》 
要 求 ， 抗 震 设 计 的 框架 - 剪 力 墙 结构 ， 根 据 在 规定 的 水 平 力 (采用 振 型 组 合 后 的 楼 层 地 震 
剪 力 换 算 的 水 平 作用 力 ) 作 用 下 ,结构 底层 框架 部 分 承受 的 地 震 倾 柳 力 矩 与 结构 总 地 震 倾 
被 力矩 的 比值 ， 把 结构 分 成 4 种 情况 ,分 别 满足 不 同 的 设计 要 求 。 

其 中 ,框架 承受 的 倾覆 力矩 按 下 式 计算 。 


Pi 


全 二 >) DVsn; (7 -29) 


i=1j=!1 
式 中 : Me 一 一 框架 - 剪 力 墙 结构 在 规定 的 水 平 力作 用 下 框架 部 分 承受 的 地 震 倾覆 力矩 ， 
1 一 一 结构 层 数 ; 

框架 第 'i 层 的 柱 根 数 ; 

Vi 一 一 第 ii 层 第 j 根 柱 承受 的 地 震 剪 力 ， 

hi 一 一 第 记 层 层 高 。 

(1) 当 框 架 部 分 承受 的 地 震 倾覆 力矩 不 大 于 结构 总 地 震 倾覆 力矩 的 10% 时 ,整体 结构 
按 剪 力 墙 结构 进行 设计 ， 其 中 的 框架 部 分 应 按 框架 - 剪 力 墙 结构 的 框架 进行 设计 。 这 种 情 
况 下 ， 结 构 的 地 震 剪 力 绝 大 部 分 由 剪 力 墙 承担 ， 工 作 性 能 接近 于 纯 剪 力 墙 结构 。 剪 力 墙 部 
分 的 抗震 等 级 按 剪 力 墙 结构 的 规定 执行 ， 侧 向 位 移 控制 指标 按 剪 力 墙 结构 采用 。 框 架 部 分 
仍 按 框架 - 剪 力 墙 结构 进行 设计 ， 即 需要 满足 作为 第 二 道 抗 震 防线 的 地 震 剪 力 要 求 。 

(2) 当 框架 部 分 承受 的 地 震 倾 覆 力 矩 大 于 结构 总 地 震 倾覆 力矩 的 10 中 但 不 大 于 50% 
时 ， 按 框架 - 剪 力 墙 结构 进行 设计 。 此 种 情况 为 典型 的 框架 - 剪 力 墙 结构 倾覆 力矩 比 。 

(3) 当 框 架 部 分 承受 的 地 震 倾 覆 力 矩 大 于 结构 总 地 震 倾覆 力矩 的 50%% 但 不 大 于 80% 
时 ， 按 框架 - 剪 力 墙 结构 进行 设计 ， 其 最 大 适用 高 度 可 比 框架 结构 适当 增加 ， 框 架 部 分 的 
抗震 等 级 和 轴 压 比 限 值 宜 按 框架 结构 的 规定 采用 。 这 种 情况 为 在 框架 结构 中 设置 少量 剪 力 
墙 ， 往 往 是 为 了 增 大 框架 结构 的 刚度 、 满 足 层 间 位 移 角 限 值 的 要 求 。 因 结构 中 的 剪 力 墙 数 
量 偏 少 ， 框 架 承 担 了 较 多 的 地 震 作 用 ,框架 部 分 的 抗震 等 级 及 相关 抗震 要 求 按 框架 结构 的 
规定 执行 ， 剪 力 墙 部 分 的 抗震 等 级 及 相关 抗震 要 求 按 框 架 - 剪 力 墙 的 要 求 执 行 。 整 体 仍 然 
属于 框架 结构 范畴 ， 层 间 位 移 角 限 值 需 按照 底层 框架 部 分 承担 倾覆 力矩 的 大 小 ， 在 框架 结 
构 和 框架 - 剪 力 墙 结构 两 者 的 层 间 位 移 角 限 值 之 间 进行 偏 安 全 内 插 。 











m 
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(4) 当 框 架 部 分 承受 的 地 震 倾覆 力矩 大 于 结构 总 地 震 倾覆 力矩 的 80% 时 ， 按 框架 - 剪 
力 墙 结构 进行 设计 ， 但 其 最 大 适用 高 度 宜 按 框 架 结构 采用 ， 框 架 部 分 的 抗震 等 级 和 轴 压 比 
限 值 应 按 框 架 结构 的 规定 采用 。 当 结构 的 层 间 位 移 角 不 满足 框架 - 剪 力 墙 结构 的 规定 时 ， 
可 按 性 能 设计 的 有 关 规 定 进 行 结构 抗震 性 能 分 析 和 论证 。 

这 种 情况 下 ， 结 构 中 的 剪 力 墙 数量 极 少 ， 结 构 抗 震 性 能 更 接近 于 框架 ， 不 主张 采用 。 








全 二. 罗 总 框架 的 剪 力 调整 


在 框架 - 剪 力 墙 结构 中 ， 剪 力 墙 承 担 主要 地 震 作 用 ， 常 作为 第 一 道 抗震 防线 。 剪 力 墙 
出 现 塑 性 铵 后 其 刚度 突然 降低 ， 从 而 使 一 部 分 地 震 力 向 框架 转移 ， 框 架 分 担 的 剪 力 增 大 
因此 ,框架 作 为 框架 -前 力 墙 结构 的 第 二 道 抗震 防线 。 为 保证 框架 能 发 挥 第 二 道 抗震 防线 
的 作用 ， 就 有 必要 提高 其 抗震 承载 能 力 ， 使 强度 有 较 大 的 储备 。 
现行 《抗震 规范 》 通 过 限制 总 框架 所 承受 的 剪 力 予以 保证 ,要 求 总 框架 对 应 于 地 震 作 
用 标准 值 的 各 层 总 剪 力 应 符合 下 列 规定 。 
VT>0.2V (7-30) 
式 中 : Vi 一 一 对 应 于 地 震 作 用 标准 值 且 未 经 调整 的 各 层 (或 某 一 段 内 各 层 ) 框架 承担 的 地 
震 总 前 力 ; 
Vo 一 一 对 框架 柱 数量 从 下 至 上 基本 不 变 的 规则 建筑 ， 应 取 对 应 于 地 震 作 用 标准 值 的 
结构 底部 总 剪 力 ; 若 框架 柱 数 量 从 下 至 上 分 段 变 化 ,应 取 每 段 最 下 一 层 结构 
对 应 于 地 震 作 用 标准 值 的 总 剪 力 。 
满足 式 (7 - 30)》 要 求 的 楼 层 ， 其 框架 总 剪 力 不 必 调整 ， 不 满足 式 (7 - 30) 要 求 的 楼 层 ， 
其 框架 总 剪 力 应 按 0:2Vo 和 1. 5Vi.mox 二 者 的 较 小 值 采用 。Viwox 的 取 值 规定 ， 对 框架 柱 数 
量 从 上 至 下 基本 不 变 的 规则 建筑 ，Vrmsx 取 对 应 于 地 震 作用 标准 值 且 未 经 调整 的 各 层 框 架 
百 吉 承担 的 地 震 总 前 力 中 的 最 大 值 ， 对 框架 柱 数量 从 上 至 下 分 段 变化 的 结构 ， 
: Vras 应 取 每 段 中 对 应 于 地 震 作 用 标准 值 且 未 经 调整 的 各 层 框 架 承 担 的 地 
震 总 剪 力 中 的 最 大 值 。 
rp 各 层 框架 所 承担 的 地 震 总 前 力 按 上 述 要 求 调整 后 ， 应 按 调整 前 后 总 剪 
结构 中 框架 所 受 “ 力 的 比值 调整 每 根 框架 柱 和 与 之 相连 的 框架 梁 的 剪 力 及 端 部 弯 矩 标准 值 ， 
内 力 的 调整 】 ”框架 柱 的 轴 力 标准 值 可 不 予 调整 。 














框架 -前 力 墙 结构 的 截面 设计 及 构造 要 求 


框架 - 剪 力 墙 结构 的 截面 设计 及 构造 要 求 ， 除 应 符合 框架 结构 的 设计 规定 和 剪 力 墙 结 
构 的 设计 规定 外 ， 还 需 满足 框架 - 剪 力 墙 结构 的 以 下 特别 要 求 。 

(1) 框架 - 剪 力 墙 结构 ， 剪 力 墙 的 竖 向 和 水 平分 布 钢筋 的 配 筋 率 ， 抗 震 设计 时 均 不 应 
小 于 0.25%， 非 抗震 设计 时 不 应 小 于 0. 20%， 并 应 至 少 双 排 布置 。 各 排 分 布 筋 之 间 应 设 
置 拉 筋 ， 拉 筋 的 直径 不 应 小 于 6mm、 间 距 不 应 大 于 600mm。 

剪 力 墙 中 配置 竖 向 分 布 钢筋 是 为 了 防止 墙 体 在 受 弯 裂 颖 出 现 后 立即 达到 极限 受 弯 承载 
力 ， 配置 水 平分 布 钢筋 是 为 了 防止 斜 裂缝 出 现 后 发 生 脆性 的 剪 拉 破坏 。 因 框架 - 剪 力 墙 结 
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构 中 的 剪 力 墙 是 承担 水 平 作用 的 主要 受 力 构 件 ， 因 此 其 竖 向 和 水 平分 布 钢筋 的 配 筋 率 较 剪 
力 墙 结构 中 的 剪 力 墙 在 抗震 等 级 为 四 级 时 略 有 提高 ， 抗震 等 级 为 一 、 二 、 三 级 时 相同 。 

(2) 带 边框 剪 力 墙 ， 边框 柱 与 嵌入 的 剪 力 墙 共同 承担 各 种 作用 ,其 刚度 常常 很 大 ， 承 
受 的 地 震 剪 力 、 弯 矩 也 很 大 ， 作 为 一 种 特殊 的 剪 力 墙 ， 其 构造 应 符合 下 列 规定 。 

QO 截面 厚度 应 符合 墙 体 稳定 计算 要 求 ， 且 一 、 二 级 剪 力 墙 的 底部 加 强 部 位 截面 厚度 
不 应 小 于 200mm; 其 他 情况 下 不 应 小 于 160mm。 

加 剪 力 墙 的 水 平 钢筋 应 全 部 锚 和 人 边框 柱 内 ， 锚 固 长 度 不 应 小 于 /。( 非 抗震 设计 ) 或 
lag (抗震 设计 ) 。 

@ 与 前 力 墙 重合 的 框架 粱 可 保留 ， 亦 可 做 成 宽度 与 墙 厚 相同 的 暗 梁 ， 暗 梁 的 配 筋 可 
按 构造 配置 且 应 符合 一 般 框 架 梁 相应 抗震 等 级 的 最 小 配 筋 要 求 。 

@ 剪 力 墙 截面 宜 按 工 字形 设计 ， 其 端 部 的 纵向 受 力 钢筋 应 配置 在 边框 柱 截面 内 。 

加 边框 柱 截面 宜 与 该 杨 框 架 其 他 柱 的 截面 相同 ， 边框 柱 应 符合 《高 规 》 框 架 柱 的 构 
造 配 筋 规定 划 力 堵 度 部 加 强 部 位 边框 柱 的 往 角 宜 滑 全 高 加 害 ， 当 带 边框 剪 力 墙 上 的 洞口 
紧邻 边框 柱 时 ， 边 框 柱 的 短 筋 宜 沿 全 高 加 密 。 





























本 章 小 结 





本 章 主要 介绍 了 框架 -前 力 墙 结构 的 组 成 及 结构 的 布置 要 求 ， 框架 -前 力 墙 结构 的 
协同 工作 原理 和 匀 接 体系 、 刚 接 体系 计算 简 图 ， 以 框架 - 剪 力 墙 结构 匀 接 体系 为 代表 ， 


介绍 了 其 在 水 平 荷载 作用 下 的 内 力 计算 ; 分 析 了 框架 - 剪 力 墙 结构 的 位 移 和 受 力 特征 ; 
最 后 讨论 了 框架 -前 为 墙 结构 的 设计 规定 。 





习 题 


1. 何 为 框架 - 剪 力 墙 结构 的 平面 协同 分 析 方 法 ”如 何 区 分 其 中 的 铵 接 体系 和 刚 接 
体系 ? 

2. 连续 化 方法 的 基本 假定 是 什么 ”其 适用 范围 是 什么 ? 

3, 什么 是 刚度 特征 值 M? 如何 计算 ? 它 对 内 力 分 配 和 侧 移 变形 有 何 影响 ? 

4. 式 (7-15) 一 式 (7-23) 中 ，y(5、Mw (6) 、Vw (6) 表 示 什 么 ， 如 何 从 图 7.12 一 
图 7.20 给 出 的 曲线 中 查 这 些 值 ? 

5. 某 10 层 教 学 楼 ， 采 用 框架 - 剪 力 墙 结构 ， 结 构 各 层 平面 布置 如 图 7. 24 所 示 ， 各 层 
层 高 均 为 3. 6m， 柱 截面 尺寸 均 为 600mmX600mm， 剪 力 墙 厚 均 为 200mm， 混 凝 土 强度 等 
级 为 C40。 

(1) 该 结构 在 横向 (Y 向 ) 外 荷载 作用 下 的 内 力 分 析 时 ， 按 协同 工作 原理 ， 计 算 简 图 
属于 铵 接 体系 还 是 刚 接 体系 ”计算 简 图 中 , 总 框架 包括 哪 几 个 构件 ? 总 剪 力 墙 包括 哪 几 棉 
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前 力 墙 ? 

(2) 假定 在 横向 外 荷载 作用 下 的 内 力 分 析 时 按 铵 接 体 系 计算 ， 请 计算 该 结构 的 刚度 特 
征 值 。 

(3) 根据 刚度 特征 值 分 析 该 结构 的 侧 移 曲 线 具 有 哪些 特点 。 
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图 7.24 结构 各 层 平面 布置 (单位 : mm) 
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筑 简体 结构 设计 


本 章 简要 介绍 了 简体 结构 的 主要 类型 和 设计 概念 阐述 了 简体 结构 的 设计 原则 、 计 年 
方法 及 截面 设计 构造 要 求 。 学 生 通过 本 章 的 学 习 ， 应 达到 以 下 目标 。 
(1) 掌握 简体 结构 的 概念 、 主要 类 型 及 运用 范围。 























知识 要 点 ,了 一。 能 力 于 求 \C 个 相关 知识 
简体 结构 类 型 “引信 了 解 简体 结构 的 不 同类 型 简体 结构 的 类 型 
AN 了 1 
简体 结构 在 侧 向 力 - ny 音 解 前 休 关 物 朗 力 特 吉 ; (1) 简体 结构 在 侧 向 力作 用 下 的 受 
作用 下 的 受 力 特点 及 (2) 理解 简体 结构 布置 要 点 力 特 点 
结构 布置 要 点 2 (2) 简体 结构 布置 要 点 
(1) 平面 展开 矩阵 位 移 法 ; 
了 解 简体 结构 内 力 简化 计算 方法 (2) 空间 杆 系 - 薄 壁 柱 答 阵 位 移 法 ; 
(3) 等 效 弹性 连续 体 法 
i 运 呈 而 本 二 疝 远 计 旺 及 雪 果 ， (1) 简体 结构 设计 基本 和 要求， 
简体 结构 的 截面 (2) 末 解 任 体 委 阐 运 计 的 装 盖 物 连 (2) 楼 盖 构 造 要 求 ; 
设计 及 构造 要 求 。 | 要求 和 (3) 筒 中 简 结 构 构 造 要 求 ; 
(4) 框架 -核心 简 构 造 要 求 














人 D> 引 例 


广州 国际 金融 中 心 高 432m (图 8.1)， 意 立 在 城市 的 新 中 轴线 上 ,其 所 在 的 广场 距 珠江 最 近 只 有 约 
200m。 该 结构 设计 新 颖 、 造 型 优美 、 线 条 流畅 、 结 构 独 特 ， 具 有 很 强 的 观赏 性 。 广 州 国际 金融 中 心 不 仅 
成 为 广州 市 的 标志 性 建筑 ， 也 是 当前 世界 经 典 建筑 中 具有 时 代 性 的 标志 性 建筑 。 广 州 国际 金融 中 心 钢 结 
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构 外 简 是 一 个 不 规则 网 简 结 构 ， 其 横 截 面 沿 整个 建筑 高 度 连 续 变 化 。 主 塔楼 地 面 以 上 103 层 ， 高 
437. 5m， 其 中 1~3 层 为 大 厅 ，4 一 67 层 为 办 公 室 ，67 层 以 上 是 高 级 酒店 及 客房 ， 最 高 处 设 有 直升机 平 
台 。 在 办 公 楼 层 ， 采 用 钢管 混凝土 余 交 网 格 柱 外 简 和 钢筋 混凝土 内 简 的 简 中 简 结 构 体 系 ， 上 升 至 酒店 层 
时 ， 混 凝 土 内 简 不 再 向 上 延伸 ， 而 由 钢 柱 错 入 核心 简 墙 内 ， 形 成 钢 结构 内 框架 - 斜 撞 核 心 简 ， 结 构 体 系 为 
斜 交 网 格 柱 外 简 - 内 框架 - 斜 撑 。 钢 结构 外 简 是 结构 的 主要 抗 侧 力 体系 ,钢管 混凝土 立柱 共 30 根 。 柱 钢管 
截面 的 直径 与 壁 厚 均 沿 高 度 变 化 ， 由 底部 外 径 1800mm 、 壁 厚 50mm 缩 至 顶部 外 径 700mm、 壁 厚 20mm， 
钢材 材质 为 Q345GJC 钢 、Q345B 钢 ， 管 内 充填 高 强 混 凝 土 。 





图 8.1 广州 国际 金融 中 心 
wx 





8.1 简体 结构 类 型 


IE wx 


简体 结构 是 以 竖 向 简体 为 主 组 成 的 承受 竖 向 和 水 平 作 用 的 高 层 建 筑 结构 。 简 体 结构 具 
有 造型 美观 、 使 用 灵活 、 受 力 合理 、 整 体 性 强 等 优点 ， 适 用 于 较 高 的 高 层 
建筑 。 目 前 全 世界 最 高 的 100 幢 高 层 建筑 约 有 2/3 采用 简体 结构 ， 国 内 百 
米 以 上 的 高 层 建 筑 约 有 一半 采用 钢筋 混凝土 简体 结构 。 简 体 可 以 是 由 剪 力 
墙 组 成 的 空间 薄 壁 简体 ， 也 可 以 是 由 密 柱 深 梁 形成 的 框 简 。 
【简体 结构 的 简体 结构 的 类 型 很 多 ， 按 构件 形式 可 以 分 为 实 腹 简 、 框 简 及 杭 架 简 。 
定义 与 分 类 】 用 前 力 墙 转 成 的 简体 称 为 实 腹 简 [图 8. 2(a)]， 在 实 腹 简 的 墙 体 上 开 出 许 
多 规则 的 窗 洞 所 形成 的 开 孔 简体 称 为 框 简 [图 8.2(b)]， 它 实际 上 是 由 密 排 柱 和 刚度 很 大 
的 裙 梁 围 成 的 简体 ， 如 果 简体 的 四 壁 是 由 竖 杆 和 斜 杆 形成 的 杭 架 组 成 ， 则 称 为 顶 架 简 [图 
8.2(c)]。 

按 简 的 组 合 形式 、 布 置 方式 和 数目 ， 可 以 分 为 框 简 [图 8. 3(a)]、 简 中 简 [图 8.3(b)]、 框 
架 -核心 简 [图 8. 3(c)]、 成 束 简 [图 8. 3(d)]、 多 重 简 [图 8. 3(e)] 等 。 
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(a) 实 腹 简 也) 框 简 (9) 术 架 简 


图 8.2 简体 构件 形式 


(a) 框 简 人 b) 简 中 简 (0) 框架 -核心 简 (d) 成 东 简 





站 
| 





(e) 多 重 简 ( 此 为 三 重 简 ) 
图 8.3 简体 结构 的 平面 布置 形式 


ENE 4h 


典型 的 框 简 结 构 平面 如 图 8.3(a) 所 示 。 当 框 简单 独 作为 承重 结构 时 ， 一 般 在 平面 中 
间 需 布 蜀 柱 子 ， 以 承受 竖 向 荷载 ， 减 少 楼 盖 结 构 的 跨度 。 此 时 水 平 力 全 部 由 框 简 结 构 承 
受 ， 房屋 中 间 的 柱子 所 形成 的 框架 对 抵抗 侧 向 力 的 作用 很 小 ， 可 忽略 不 计 ， 认 为 其 仅 承受 
坚 向 荷载 。 

为 保证 愤 缘 框架 充分 发 挥 简 的 空间 工作 性 能 以 抵抗 侧 向 力 ， 一 般 要 求 各 立 面 窗 洞 
面积 不 宜 大 于 墙 面 面 积 的 60%; 周边 柱 轴线 间距 为 2.0~3.0m， 不 宜 大 于 4. 5m; 框 
简 柱 的 截面 长 边 应 沿 简 壁 方向 布置 ， 必 要 时 可 采用 形 截面 ， 裙 梁 截面 高 度 可 取 柱 净 
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距 的 1/4， 一 般 为 0.3 一 0. 5m; 整个 结构 的 高 宽 比 宜 大 于 3， 结构 平面 的 长 度 比 不 宜 
关乎 大 

框 简 结 构 外 简 框 距 较 密 ， 底 部 常常 不 能 满足 建筑 的 使 用 要 求 。 为 扩大 底层 柱 距 ， 需 减 
少 底层 柱 数 ， 常 用 巨大 的 拱 、 梁 或 顶 架 等 支撑 上 部 的 柱 ， 如 图 8.4 所 示 。 


























AS 





][ 
EN 
合 合 
图 8.4 框 简 柱 在 底层 的 转换 
框 简 结 构 中 角 柱 对 结构 的 抗 侧 刚度 和 整体 抗 扭 具有 十 分 重要 的 作用 。 在 侧 向 力作 用 
下 ， 角 柱 内 往往 会 产生 较 大 的 上 应力， 因此 应 使 角 柱 具有 较 大 的 截面 面积 和 刚度 ,一 般 其 截 
面 面 积 可 取 中 柱 的 1 一 2 倍 ， 有 时 甚至 在 角 柱 位 置 布置 实 腹 简 (或 称 角 简 )。 


[7 


把 核心 简 结构 布 园 于 框 简 结 构 的 中 间 ， 便 成 为 简 中 简 结 构 ， 如 图 8.3 (b) 所 示 。 简 
中 简 结 构 平 面 可 以 为 正方 形 、 和 矩形 、 圆 形 、 三 角形 或 其 他 形状 。 建 筑 布置 时 一 般 把 楼 
( 电 ) 梯 间 等 服务 性 设施 全 部 布置 在 核心 简 内 ,而 在 内 外 简 之 间 提供 环形 的 开阔 空间 ， 以 
满足 建筑 上 的 自由 分 隔 、 灵 活 布置 的 要 求 。 因 此 ， 简 中 简 结 构 常 被 用 于 商务 办 公 中 心 ， 以 
便 满足 不 同 客户 的 需求 。 

简 中 简 结 构 的 高 度 不 宜 低 于 80m， 高 宽 比 不 宜 小 于 3， 和 矩形 平面 的 长 宽 比 不 宜 大 于 2， 
内 简 和 外 简 之 间 的 距离 不 宜 大 于 12m (抗震 设计 ) 或 15m ( 非 抗 震 设 计 )。 当 内 外 简 之 间 
的 距离 较 大 时 ,可 另 设 柱 作为 楼 面 梁 的 支撑 点 以 减 小 楼 盖 结构 的 跨度 。 一 般 来 说 ， 内 简 
的 边 长 为 外 简 相 应 方向 边 长 的 1/3 左右 较为 合适 ， 同 时 应 为 房屋 高 度 的 1/15 一 1/12。 如 另 
外 有 和 角 简 或 剪 力 墙 时 ， 内 简 平面 尺寸 还 应 适当 减 小 。 内 简 宜 贯通 建筑 物 全 高 ， 竖 向 刚度 宜 

简 中 简 结 构 为 三 角形 平面 时 宜 切 除 尖 角 ,外 简 的 切 角 长 度 不 宜 小 于 相应 边 长 的 1/8， 
其 角 部 可 设置 刚度 较 大 的 角 柱 或 者 角 简 。 内 简 的 切 角 长 度 不 宜 小 于 相应 边 长 的 1/10， 切 角 
的 简 壁 宜 适当 加 厚 。 
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框架 -核心 简 结构 


为 满足 建筑 立 面 及 外 形 的 要 求 ， 常 将 简 中 简 结 构 中 外 框 简 柱 距 
加 大 (一般 在 6 一 12m)， 并 减 小 梁 高 ， 此 时 建筑 物 周 边 柱 无 法 形成 
简体 ， 而 只 相当 于 空间 框架 ,与 内 简 一 起 ,组 成 框架 -核心 简 结 构 ， 
如 图 8. 3 (c) 所 示 。 框 架 -核心 简 结 构 的 周边 框架 与 核心 简 之 间距 离 
一 般 为 10 一 12m， 使 用 空间 大 且 灵 活 ， 广泛 用 于 写字 楼 、 多 功能 
框架 -核心 简 结 构 的 周边 框架 为 平面 框架 ， 没 有 框 简 的 空间 作用 ， ant 
类 似 于 框架 - 剪 力 墙 结构 。 核 心 简 除 了 四 周 的 剪 力 墙 外 ， 内 部 还 有 楼 
( 电 ) 梯 间 的 分 隔 墙 ,核心 简 的 刚度 和 承载 力 都 较 大 ， 成 为 抗 侧 为 的 
主体 ,框架 承受 的 水 平 剪 力 较 小 。 

















【 威 利 斯 大 厦 】 








成 束 简 结构 3K& ee 图 
90 层 


两 个 以 上 框 简 (或 其 他 简体 排列 在 一 起 成 束 
状 ， 称 为 成 束 简 ， 如 图 8. 3 (d) 所 示 。 美国 芝加哥 | 国 面 加 





的 西 尔 斯 大 厦 为 典型 的 成 束 简 结 构 ” 如 图 8.5 所 示 。 
该 结构 底层 平面 尺寸 为 68. 6mX68. 6m; 50 层 以 下 为 
9 个 框 简 组 成 的 束 简 ，51~66 层 为 7 个 框 简 ，67 一 9 | 66 层 | 
层 为 5 个 框 简 ，91 层 以 上 为 2 个 框 简 。 框 简 的 每 条 si HH 
边 都 是 由 间距 为 4. 57m 的 钢 柱 和 栓 架 梁 组 成 :在 两 


个 主轴 方向 上 各 有 4 个 腹 板 框架 和 4 个 经 板 框架 。 


这 样 布置 的 好 处 是 腹 板 框架 间隔 减 小 ， 可 减少 翼 缘 
框架 的 剪 力 洁 后 现象 ,使 浓 缘 框架 中 各 柱 所 受 轴 力 [| 














比较 均匀 。 成 束 简 结构 的 刚度 和 承载 能 力 比 简 中 简 
结构 有 所 提高 ， 沿 高 度 方向 还 可 以 逐渐 减少 简 的 个 
数 ， 使 结构 刚度 逐渐 变化 ， 而 又 不 打 乱 每 个 框 简 中 
梁 、 柱 和 楼 板 的 布置 。 


多 重 简 结构 


当 建 筑 平面 尺寸 很 大 或 当 内 简 较 小 时 ， 内 外 简 之 间 的 距离 较 大 ， 使 得 楼 盖 结 构 的 跨度 
较 大 ， 楼 板 厚度 或 楼 面 大 梁 的 高 度 增加 。 为 保证 楼 盖 结 构 的 合理 性 ， 降 低 楼 盖 结 构 的 高 
度 , 可 在 简 中 简 结 构 的 内 外 简 之 间 增设 一 圈 柱 或 剪 力 墙 。 如 果 将 这 些 柱 或 剪 力 墙 用 梁 联 系 
起 来 可 使 其 形成 一 个 简 的 作用 ， 则 可 以 认为 是 有 3 个 简 共 同 作用 来 抵抗 侧 向 力 ， 即 成 为 一 
简 结 构 ， 如 图 8. 3(e) 所 示 。 











(a) 结构 立 面 (b) 平面 形状 
图 8.5 西 尔 斯 大 厦 结构 立 面 与 平面 形状 
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8.2 简体 结构 在 侧 向 力作 用 下 的 受 力 特 点 及 结构 布置 要 点 


简体 结构 在 侧 向 力作 用 下 的 受 力 特点 


在 侧 向 力作 用 下 ， 框 简 结构 的 受 力 既 与 薄 壁 箱 形 结构 相似 ， 又 有 其 
自身 的 特点 。 从 材料 力学 可 知 ， 当 侧 向 力作 用 于 箱 形 结构 时 ， 箱 形 结 
回 癌 唤 和 截面 内 的 正 应 力 呈 线性 分 布 ， 其 应 力图 形 在 愤 缘 方向 为 矩形 ， 在 腹 板 方 
[ 框 简 、 简 中 简 。 向 为 一 拉 一 压 两 个 三 角形 ;但 当 侧 向 力作 用 于 框 简 结 构 时 ， 框 简 结构 底 

与 空间 结构 】 。 部 柱 内 正 应 力 沿 框 简 水 平 截面 的 分 布 不 是 呈 线 性 关系 ， 而 是 呈 曲 线 分 
布 ， 如 图 8. 6 所 示 。 正 应 力 在 角 柱 中 较 大， 在 中 柱 中 逐渐 减 小 ,这 种 现象 称 为 剪 力 滞后 
现象 。 这 是 由 瀑 缘 框架 中 梁 的 剪 切 变形 和 梁 、 柱 的 弯曲 变形 造成 的 。 同 时 ， 在 框 简 结 构 的 
顶部 ， 角 柱 内 的 正 应 力 反而 小 于 慨 缘 框架 中 柱 内 的 正 应 力 ， 这 一 现象 称 为 负 剪 力 滞后 现 
象 。 事 实 上 ， 对 于 实 腹 的 箱 形 截面 ， 当 考虑 板 内 纵向 剪 切 变形 影响 时 ， 其 横 截 面 内 的 正 应 
力 分 布 也 有 剪 力 滞后 现象 或 负 剪 力 滞后 现象 的 出 现 。 








0 
EP 
EE 材料 力学 解答 
到 0 


腹 板 框架 
Pecooooog 


一 ~ 实际 应 力 分 布 


位 和 TTT 和 TTTTT4 荷载 作用 方向 
图 8.6 框 简 结构 底部 柱 内 正 应 力 分 布 

受 压 沉 缘 框架 变形 示意 如 图 8. 7 所 示 ， 角 柱 受 压缩 短 . 使 与 其 相 邻 的 裙 梁 承受 剪 力 ， 
因此 相 邻 柱 承受 压力 ; 第 二 柱 受 压 使 第 二 跨 裙 梁 受 剪 ， 相 邻 柱 又 承受 压力 ; 依次 传递 ; 愤 
缘 框 架 的 裙 梁 和 柱 都 承受 其 平面 内 的 弯 矩 、 剪 力 和 轴 力 ， 由 于 梁 的 变形 ， 使 演 缘 框架 各 柱 
压缩 变形 向 中 心 逐渐 递减 ， 轴 力也 逐渐 减 小 。 同 理 ， 受 拉 没 缘 框 架 也 会 产生 轴 向 拉力 的 前 
力 滞后 现象 。 性 缘 框 架 的 内 力 和 变形 都 在 平面 内 〈 由 于 性 缘 框架 各 柱 和 裙 梁 内 力 由 角 柱 传 
来 )， 腹 板 框架 的 内 力 和 变形 也 在 其 平面 内 ， 这 使 框 简 结构 在 水 平 荷载 作用 下 内 力 分 布 形 
成 “ 简 ” 的 空间 特性 。 

影响 剪 力 滞后 现象 的 因素 如 下 。 
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全 渤 
二 


图 8.7 受 压 翼 缘 框 架 变形 示意 
1， 柱 距 与 裙 粱 高度 


影响 苋 力 滞后 现象 的 主要 因素 是 社 梁 剪 切 刚 度 [Si= Le 玫 ] 与 柱 轴 向 刚度 


(5. 一 人 ] 的 比值 。 说 梁 的 剪 切 刚 度 越 大 ， 前 力 浅 后 现象 赵 不 明显 。 若 禄 梁 高 度 受到 限 


制 ， 深 梁 的 效果 不 足 ， 可 结合 设备 层 、 避 台 难 层 设置 沿 框 简 周 圈 的 环 向 析 架 。 由 于 环 向 析 架 
的 刚度 大 ， 可 缓和 愤 缘 框架 和 腹 板 框架 的 剪 力 滞后 现象 。 


2， 角 柱 截面 

角 柱 截面 越 大 ， 承 受 的 轴 力 也 就 越 大 ， 角 柱 和 相 邻 柱 的 轴 力 会 增 大 ， 翼 缘 框 架 的 抗 倾 
获 力 矩 也 会 变 大 。 但 角 柱 加 大 截面 也 会 使 其 与 中 柱 的 轴 力 差 变 大 。 

3. 框 简 结 构 高 度 





剪 力 沾 后 现象 沿 框 简 高 度 是 变化 的 ,结构 底部 剪 力 滞后 现象 相对 严重 一 些 ， 越 向 上 
柱 轴 力 绝对 值 越 小 ， 剪 力 滞后 现象 越 缓 和 ， 轴 力 趋 于 平均 。 框 简 结构 要 达到 相当 的 高 度 ， 
才能 充分 发 挥 结 构 的 作用 ,高度 不 大 的 框 简 。 剪 力 滞后 现象 相对 严重 一 些 。 


4. 框 简 平 面 形状 





框 简 平 面 过 长 过 大 或 采用 长 方形 平面 都 是 不 利 的 。 正 方形 、 圆 形 、 正 多 边 形 是 框 简 结 
构 最 理想 的 平面 形状 。 在 长 边 的 中 部 加 一 道 横 向 密 柱 ， 可 大 大 缓和 剪 力 滞后 现象 ， 提 高 中 
柱 的 轴 力 。 

由 于 剪 力 滞后 现象 的 影响 ， 在 框 简 的 翼 缘 框架 中 , 远离 腹 板 框架 的 各 柱 轴 力 越 来 越 
小 ; 在 框 简 的 腹 板 框架 中 ,远离 小 缘 框 架 的 各 柱 轴 力 的 递减 速度 比 按 直线 规律 递减 得 要 
快 。 但 当 柱 距 增 大 到 与 普通 框架 相似 时 , 除 角 柱 外 ,其 他 柱 的 轴 力 将 很 小 ,通常 可 忽略 沿 
翼 缘 框架 传递 轴 力 的 作用 ， 而 按 平面 结构 进行 分 析 。 框 简 中 剪 力 滞后 现象 越 严重 ， 参 与 受 
力 的 翼 缘 框架 柱 越 少 ， 空 间 受 力 性 能 越 弱 。 为 了 减 小 剪 力 滞后 现象 的 影响 ， 在 结构 布置 时 
要 采取 一 系列 措施 ， 如 减 小 柱 间 距 ， 加 大 裙 梁 的 刚度 ， 控 制 结 构 的 高 宽 比 ， 结 构 的 平面 外 
形 宜 选用 圆 形 、 正 多 边 形 等 。 研 究 表明 ， 对 正 多 边 形 来 说 ， 边 数 越 多 ， 剪 力 滞后 现象 越 不 
明显 ， 结 构 的 空间 作用 越 好 ; 反之 ， 边 数 越 少 ， 结 构 的 空间 作用 越 差 。 
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在 简体 结构 中 ， 侧 向 力 所 产 生 的 剪 力 主要 由 其 腹 板 部 分 承担 。 对 于 简 中 简 结 构 ， 则 主 
要 由 外 简 的 腹 板 框架 和 内 简 的 腹 板 部 分 承担 。 外 力 所 产 生 的 总 剪 力 在 内 外 简 之 间 的 分 配 与 
内 外 简 之 间 的 抗 侧 刚度 比 有 关 ， 且 在 不 同 的 高 度 ， 侧 向 力 在 内 外 简 之 间 的 分 配 比例 不 同 。 
一 般 来 说 ， 在 结构 底部 ， 内 简 承 担 了 大 部 分 剪 力 ， 外 简 承 担 的 剪 力 很 小 。 例 如 ， 深 圳 国贸 
中 心 大 厦 的 分 析 结 果 表 明 ， 底 层 外 简 承 担 的 剪 力 占 外 荷载 总 剪 力 的 27%， 内 简 承 担 的 剪 力 
占 外 荷载 总 剪 力 的 73%。 这 一 受 力 特点 与 框架 -前 力 墙 结构 相似 。 

侧 向 力 所 产 生 的 弯 和 矩 则 由 内 外 简 共同 承担 。 由 于 外 简 柱 离 建筑 平面 形 心 较 远 ， 故 外 简 
柱 内 的 轴 力 所 形成 的 抗 倾 覆 力 矩 极 大 。 在 外 简 中 ， 翼 缘 框 架 又 占 了 其 中 的 主要 部 分 ， 角 柱 
也 发 挥 了 十 分 重要 的 作用 ， 而 外 简 腹 板 框架 及 内 简 腹 板 墙 肢 的 局 部 弯曲 所 产生 的 抗 倾 覆 力 
和 抢 极 小 。 例 如 ， 在 深圳 国贸 中 心 大 厦 的 底层 ， 为 平衡 侧 向 力 所 产 生 的 弯 矩 ， 外 框 简 柱 内 轴 
力 所 形 成 的 弯 矩 占 50. 4%， 内 简 腹 板 墙 肢 轴 力 所 形 成 的 弯 矩 占 40. 3%， 而 外 框 简 柱 和 内 
简 腹 板 墙 肢 的 局 部 弯曲 所 产生 的 弯 矩 仅 占 2. 7% 和 6. 6%。 

由 以 上 的 分 析 可 以 看 出 ， 在 框 简 结构 或 简 中 简 结 构 中 ,尽管 受到 剪 力 滞后 现象 的 影 
响 ， 愤 缘 框 架 柱 内 的 应 力 比 材料 力学 的 计算 结果 要 小 ;但 翼 缘 框架 对 结构 抵抗 侧 向 力 仍 有 
-分 重要 的 作用 ， 这 说 明 结构 具有 十 分 强 的 空间 整体 性 能 ， 从 而 可 以 达到 节省 材料 、 降 低 
造价 的 目的 。 这 就 是 框 简 结 构 或 简 中 简 结 构 被 广泛 应 用 于 高 层 建筑 的 主要 原因 。 

框 简 结 构 或 简 中 简 结 构 在 侧 向 力作 用 下 的 侧 向 位 移 曲 线 呈 弯 剪 型 。 这 是 因为 在 侧 向 力 
作用 下 ， 腹 板 框架 将 产生 剪 切 型 的 变形 曲线 ”而 愤 缘 框架 一 侧 受 拉 、 一 侧 受 压 的 受 力 状态 
将 形成 弯曲 型 的 变形 曲线 ， 内 简 也 将 产生 弯曲 型 的 变形 曲线 ， 共同 工 作 的 结果 将 使 结构 的 
侧 向 位 移 曲 线 呈 弯 剪 型 。 

在 高 层 建筑 中 ,通常 每 隔 数 层 就 有 一 个 设备 层 ， 用 于 布置 水 箱 、 空 调 机 房 、 电 梯 机 房 
或 安置 一 些 其 他 设备 。 这 些 设 备 层 在 立 面 上 一 般 没有 或 很 少 有 布置 窗口 的 要 求 ， 因 此 ， 可 
以 利用 该 设备 层 的 高 度 布置 一 些 强度 和 刚度 都 很 大 的 水 平 构件 〈 杭 架 或 现 浇 钢筋 混凝土 大 
梁 )， 即 形成 水 平 加 强 层 或 称 为 刚性 层 ， 这 些 水 平 构件 既 连 接 建筑 物 四 周 的 柱 ， 又 将 核心 
简 和 外 柱 连接 起 来 ， 可 约束 周边 框架 和 核心 简 的 变形 ， 减 少 结构 在 水 平 荷载 作用 下 的 侧 
移 量 ， 并 使 各 竖 向 构件 的 变形 趋 于 均匀 ， 以 减 小 楼 盖 结 构 的 几 曲 。 这 些 大 型 水 平 构件 如 
与 布置 在 建筑 物 四 周 的 大 型 柱 或 钢筋 混凝土 井 简 整体 连接 ， 便 形成 具有 强大 抗 侧 刚 度 的 
巨型 框架 结构 。 这 种 巨型 框架 结构 既 可 作为 独立 的 承重 结构 ， 也 可 作为 简体 结构 中 的 加 
强 构件 。 


后 布 和 要 


1. 平面 外 形 





















































研究 表明 ， 对 正 多 边 形 而 言 ， 边 数 越 多 ， 剪 力 滞后 现象 越 不 明显 ， 结 构 的 空间 作用 越 
大 ; 反之 , 边 数 越 少 ， 结 构 的 空间 作用 越 小 。 例 如 ， 简 中 简 结 构 的 平面 外 形 宜 选 用 圆 形 、 
正 多 边 形 、 椭 圆 形 或 矩形 等 ， 内 简 宜 居中 。 

假定 5 种 外 形 【 圆 形 、 正 六 边 形 、 正 方形 、 正 三 角形 及 矩形 (长 宽 比 为 2)] 平面 的 面 
积 和 简 壁 混凝土 用 量 均 相同 ， 进 行 平面 框 简 的 性 能 比较 ， 如 表 8 -1 所 示 。 























/0) 





表 8-1 规则 平面 框 简 的 性 能 比较 



































_ 珑 形 
平面 形状 圆 形 正六 边 形 正方 形 正三 角形 (长 宽 比 为 2) 
简 顶 位 移 0.90 0.96 .0 1.0 1.72 
水 平 荷载 
相同 a 0. 67 0. 96 Wd 1.54 1.47 
简 顶 位 移 0.48 0. 83 0 1. 63 2. 46 
基本 风 压 
相同 最 不 制导 的 0.35 0.83 1.0 2.53 2.69 
轴 力 
对 比 可 得 如 下 结论 。 
(1) 在 相同 水 平 荷载 作用 下 ， 以 圆 形 平面 框 简 的 侧 向 刚度 和 受 力 性 能 最 佳 ， 和 矩形 (长 
宽 比 为 2) 平面 框 简 最 差 。 


(2) 在 相同 基本 风 压 作用 下 ， 圆 形 平面 框 简 的 风 荷 载体 型 系数 和 风 荷 载 最 小 ， 优 点 更 
为 明显 ;矩形 平面 框 简 相对 较 差 ， 但 由 于 正方 形 和 算 形 平面 的 利用 率 较 高 ， 仍 具有 一 定 的 
实用 性 ， 但 对 和 矩形 平面 的 长 宽 比 应 加 以 限制 。 

(3) 矩形 的 长 宽 比 越 接近 1， 框 简 避 缘 框架 角 柱 和 中 间 柱 的 轴 力 比 Nh 住 /Ne 全 越 小 。 
一 般 而 言 ， 当 长 宽 比 L/B=1( 即 正方 形 ) 时 ，Nh 住 /NTH 住 一 2.5 一 5;， 当 上 /B==2 时 ， 
Nn 柱 /N 中 柱 三 6 一 9; 当 工 /B 二 3 时 ;Ngg 柱 /NN 中 柱 10w 此 时 ， 中 柱 已 不 能 发 挥 作 用 ， 说 明 
在 设置 简 中 简 结 构 时 ， 和 矩形 平面 的 长 宽 比 不 宜 大 于 2。 

(4) 正三 角形 平面 的 结构 性 能 也 较 差 ， 应 通过 切 角 使 其 成 为 六 边 形 来 改善 外 框 简 的 前 
力 滞后 现象 ， 以 提高 结构 的 空间 作用 。 

(5) 外 框 简 的 切 角 长 度 不 宜 小 于 相应 边 长 的 1/8， 其 角 部 可 设置 刚度 较 大 的 角 柱 或 
角 简 。 

(6) 内 简 的 切 角 不 宜 小 于 相应 边 长 的 1/10, 切 角 处 的 简 壁 宜 适当 加 厚 。 








2. 内 简 布 置 


内 简 是 简 中 简 结 构 抗 侧 力 的 主要 子 结构 ， 宜 贯通 建筑 物 全 高 ， 竖 向 刚度 宜 均匀 变化 ， 
以 免 结构 的 侧 移 和 内 力 发 生 急剧 变化 。 

为 使 简 中 简 结 构 具 有 足够 的 侧 向 刚度 ， 内 简 的 刚度 不 宜 过 小 ， 通 常 ， 内 简 边 长 二 (1/3 一 
1/2) 外 简 边 长 ， 其 边 长 可 取 简 体 结 构 高 度 的 1/15 一 1/12， 一 般 不 宜 超过 15m; 当 外 框 简 
内 设置 刚度 较 大 的 角 简 或 剪 力 墙 时 ， 内 简 平 面 尺 寸 可 适当 减 小 。 

3. 外 框 简 布 置 

(1) 框 简 的 开 孔 率 。 

当 框 简 孔 洞 的 双向 尺寸 分 别 等 于 柱 距 和 层 高 的 40% ( 即 开 孔 率 为 16%) 时 ,截面 应 


力 分 布 接近 实体 墙 ， 在 水 平 荷载 作用 下 ，, 框 简 同 一 横 截 面 的 竖 向 应 力 分 布 接近 平 截 面 假 
定 ; 当 孔 洞 的 双向 尺寸 分 别 等 于 柱 距 和 层 高 的 80% 〈 即 开 孔 率 为 64%) 时 ， 框 简 的 剪 力 
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滞后 现象 相当 明显 。 为 满足 实用 需求 ， 框 简 的 开 孔 率 不 宜 大 于 60%% 。 

(2) 孔洞 的 形状 。 

洞口 的 高 宽 比 宜 与 层 高 和 柱 距 之 比 接近 。 

(3) 柱 距 与 梁 高 。 

计算 分 析 表 明 ， 当 框 简 的 开 孔 率 和 孔洞 的 形状 一 定时 ， 框 简 的 刚度 以 柱 距 等 于 层 高 时 
最 佳 ， 考 虑 到 高 层 建筑 的 标准 层 层 高 大 多 在 4m 以 上 ,一 般 情 况 下 ， 柱 距 不 宜 大 于 4m。 
外 框 简 梁 的 截面 高 度 可 取 柱 净 距 的 1/4。 

(4) 角 柱 截面 面积 。 

在 侧 向 力作 用 下 ， 框 简 角 柱 的 轴 力 明显 大 于 端 柱 ， 为 了 减 小 各 层 楼 盖 的 翘 曲 ， 角 柱 的 
截面 面积 可 适当 放大 ， 可 取 中 柱 截面 面积 的 1 一 2 倍 ， 必 要 时 可 采用 L 形 角 墙 或 角 简 。 一 
般 角 柱 截面 面积 =1.5X 中 柱 截面 面积 。 

(5) 高 宽 比 。 

结构 总 高 度 也 与 宽度 B 的 比 大 于 3 时 才能 充分 发 挥 框 简 作 用 。 

(6) 楼 盖 梁 系 布置 。 

楼 盖 梁 系 的 布置 方式 宜 使 角 柱 承受 较 大 的 竖 向 荷载 ， 以 平衡 角 柱 中 的 拉力 。 

(7) 柱 截面 。 

框 简 结 构 的 柱 截 面 宜 做 成 正方 形 、 扁 矩形 或 工 形 。 











8.3 简体 结构 简化 计算 方法 


EYE aaresusx ~ 


通过 对 矩阵 平面 的 框 简 结 构 或 简 中 简 结 构 受 力 性 能 的 分 析 可 知 ， 在 侧 向 力作 用 下 ， 简 
体 结构 的 腹 板 部 分 主要 抗 剪 ， 避 缘 部 分 的 轴 力 形成 弯 矩 作用 主要 抗 弯 ; 简体 结构 的 各 杨 平 
面 单元 主要 在 其 自身 平面 内 受 力 ， 而 在 平面 外 的 受 力 则 很 小 。 因 此 ， 可 采用 如 下 两 点 基本 
假定 。 
(1) 对 简体 结构 的 各 杨 平 面 单元 ， 可 只 考虑 单元 平面 内 的 刚度 ， 略 去 其 平面 外 的 刚 
度 ， 因此， 可 忽略 外 简 的 梁 柱 构件 各 自 的 扭转 作用 。 

(2) 楼 盖 结 构 在 其 自身 平面 内 的 刚度 可 视 为 无 穷 大 ， 因 此 ， 当 简体 结构 受 力 变形 时 ， 
各 层 楼 板 在 水 平面 内 做 平面 运动 (产生 水 平移 动 或 绕 竖 轴 转动 ) 。 

对 于 图 8. 8 所 示 的 简 中 简 结 构 ， 在 对 称 侧 向 力作 用 下 ， 整 个 结构 不 发 生 整 体 扭转 ， 并 
且 内 外 简 各 个 平面 结构 在 自身 平面 外 的 作用 及 外 简 的 梁 柱 构件 各 自 的 扭转 作用 与 简 中 简 结 
构 的 主要 受 力作 用 相 比 ， 均 小 得 多 ,可 忽略 不 计 。 男 外 ,又 因 楼 盖 结 构 平 面 外 的 刚度 小 ， 
可 略 去 它 对 内 外 简 壁 的 变形 约束 作用 。 因 此 ， 可 进一步 把 内 外 简 分 别 展开 到 同一 平面 内 ， 
分 别 展 开 成 带 刚 域 的 平面 壁 式 刚 架 和 带 门洞 的 墙 体 ， 并 分 别 由 简化 成 楼 盖 连 杆 的 楼 面体 系 
相连 。 由 于 大 部 分 简 中 简 结 构 在 双向 都 为 轴 对 称 结构 ， 因 此 ,可 取 1/4 平面 的 结构 来 分 
析 。 而 对 称 轴 上 的 有 关 边 界 条 件 则 需 按 简 中 简 结 构 的 变形 及 其 受 力 特 点 来 确定 。 
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楼 盖 结构 简化 成 轴 向 刚 


时 
腹 板 框架 
局 
美 0 
全 0 
六 0 
-0 
0 
0 
0 
0 








荷载 作用 方向 


袜 梁 “刚性 连 标 。。 禄 梁 


角 柱 
虚拟 机 构 


(0) 


图 8.8 简 中 简 结 构 的 平面 展开 和 矩阵 位 移 法 

在 对 称 侧 向 力作 用 下 ， 避 缘 框架 的 对 称 轴 ， 即 A 一 A 轴 处 ， 框 架 平面 内 没有 水 平 位 
移 ， 也 不 产生 转角 。 只 会 出 现 竖 向 位 移 。 因 此 ,在 各 层 的 粱 柱 节点 上 ， 力 学 模式 中 应 有 两 
个 约束 。 在 内 简 的 汉 缘 墙 的 对 称 轴 ， 即 一 轴 处 ,同样 也 设置 如 图 8. 8Ca) 所 示 的 约束 。 
在 对 称 侧 向 力作 用 下 的 腹 板 框架 的 对 称 轴 ， 即 C 一 C 处 ， 由 于 腹 板 框架 这 时 的 变形 及 其 受 
力 情况 都 是 反对 称 的 ， 因此， 在 对 称 轴 C 一 C 处 ， 柱 的 轴 力 应 为 零 , 但 在 此 处 会 产生 腹 板 
框架 平面 内 的 侧 向 位 移 与 相应 的 转角 。 故 在 各 层 的 相应 节点 上 ， 应 设置 一 个 竖 向 约束 。 同 
理 ， 在 内 简 的 腹 板 墙 的 对 称 轴 D 一 D 处 ， 也 应 设立 相应 的 竖 向 约束 。 由 于 楼 盖 结 构 在 其 自 
身 平面 内 的 刚度 为 无 限 大 ， 且 忽略 了 简 壁 出 平面 的 作用 ， 因 此 ， 作 用 在 结构 某 层 上 的 侧 向 
力 ， 其 荷载 作用 点 可 简化 到 该 层 外 简 的 腹 板 框架 或 内 简 的 腹 板 墙 上 的 任 一 节点 。 同 理 ， 把 





向 位 移 在 各 楼 层 处 一 一 相同 。 


把 简 中 简 结 构 或 框 





简 结构 简化 成 平面 结构 后 ,可 利 




















度 为 无 穷 大 的 、 与 内 外 简 以 铵 相连 的 连 杆 ， 以 保证 内 外 简 结 构 的 侧 


分 析 平 面 结构 的 矩阵 位 移 法 进行 


计算 。 框 简 由 深 梁 和 宽 柱 组 成 ， 梁 和 柱 应 按 两 端 带 刚 域 的 杆 件 建立 单元 刚度 矩阵 天 . ， 再 
建立 总 刚度 矩阵 扩 ， 然 后 用 聚 缩 自 由 度 的 方法 , 求 出 只 到 





向 刚度 矩阵 K, ,得 





KA: =P. 


式 中 : 4, 一 一 水 平 位 移 列 向 量 ; 








应 于 腹 板 框 架 节 点 水 平 位 移 的 侧 
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了 P, 一 一 作用 在 腹 板 框架 上 的 水 平 力 列 向 量 。 
按 式 (8 -1) 可 求 得 A, ， 进 而 可 求 得 框架 全 部 节点 位 移 及 梁 、 柱 内 力 。 





空间 杆 系 - 薄 壁 柱 和 矩阵 位 移 法 


简体 结构 的 计算 分 析 应 当 采 用 较 精确 的 三 维 空间 分 析 方 法 。 空 间 杆 系 - 薄 壁 柱 和 矩阵 位 
移 法 是 把 一 般 的 梁 柱 单元 作为 空间 杆 件 考虑 ， 而 把 内 简 、 角 柱 等 部 位 的 单元 作为 空间 薄 壁 
杆 件 ， 用 矩阵 位 移 法 求解 。 对 于 一 般 的 空间 杆 件 单元 ， 每 个 杆 端 有 6 个 自由 度 ， 即 沿 3 个 
轴 的 位 移 w、v、w 和 绕 3 个 轴 的 转角 9. 、9,、0- ， 如 图 8. 9 所 示 。 

对 于 空间 薄 壁 杆 件 单元 ,考虑 其 截面 帮 曲 变形 ， 每 个 杆 端 有 7 个 自由 度 ， 比 普通 空间 
杆 件 单 元 增加 了 双 力 和 矩 所 产生 的 扭转 角 ， 即 x、v、ww、0:、09,、 G2、09.,。， 如 图 8. 10 所 示 。 
此 方法 的 优点 是 可 以 分 析 梁 柱 为 任意 布置 的 一 般 的 空间 框架 结构 或 简体 结构 ， 以 及 平面 为 
非 对 称 的 结构 或 荷载 ， 并 可 获得 薄 壁 柱 受 约束 扭转 所 引起 的 竹 曲 应 力 。 





图 8.9 空间 杆 件 单元 图 8.10 空间 薄 壁 杆 件 单元 


等 效 弹性 连续 体 法 


等 效 弹 性 连续 体 法 是 基于 楼 板 在 其 平面 内 的 刚度 为 无 限 大 和 框 简 的 简 壁 在 其 自身 平面 
外 的 作用 很 小 ， 只 考虑 其 平面 内 作用 的 基本 假定 ， 把 框 简 结构 简化 成 由 4 杨 等 效 正 交 蜡 性 
弹性 板 所 组 成 的 实 腹 简体 ， 用 能 量 法 求解 。 

在 实际 工程 中 ， 梁 和 柱 的 间距 沿 建筑 物 高 度 方向 常常 保持 不 变 。 为 了 在 分 析 中 简化 公 
式 推 导 ， 同 时 假定 梁 和 柱 的 横 截 面 沿 建筑 物 高 度 方向 保持 不 变 ， 于 是 由 密集 柱 和 裙 梁 所 组 
成 的 每 榴 框 架 都 可 用 一 析 等 厚 的 正 交 蜡 性 弹性 板 〈 以 下 简称 “等 效 板 ”) 来 等 效 ， 从 而 把 
框 简 结 构 等 效 成 一 个 无 孔 实 腹 简 体 ， 如 图 8. 11 所 示 ,， 并 可 利用 能 量 法 来 求解 。 等 效 板 的 
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刚度 特征 值 可 通过 弹性 板 与 实际 结构 的 变形 等 效 条 件 
来 求 得 。 

在 轴 力 作用 情况 下 ， 如 图 8.12 所 示 ， 对 于 每 个 
开间 ， 假 定 满足 下 式 。 





AE=diE. (8 =2) a 
式 中 : A 一 一 每 根 柱 的 截面 面积 ; 
EE 一 一 材料 的 弹性 模 量 ， 
d 一 一 柱 距 ; 
1 一 一 等 效 板 厚 ; 
E. 一 一 等 效 弹性 模 量 。 
若 取 等 效 板 的 截面 面积 dt 和 柱子 截面 面积 A 相 
等 ， 则 图 8. 11 等 效 无 孔 实 腹 简 体 
E.=E (8-3) 


Pp TT Pd 


ts 1 


8 本 =Pld 
p= 


加 (b) 
图 8.12 等 效 板 的 轴 向 刚度 特征 值 


等 效 板 的 剪 切 模 量 应 按 壁 式 框架 与 等 效 板 在 承受 相同 的 剪 力 V 时 ， 两 者 具有 相等 的 水 
平 位 移 求 得 。 壁 式 框架 的 作用 可 以 用 一 个 梁 柱 单元 来 表示 ， 如 图 8. 13 所 示 ， 这 个 单元 是 
腿 设 每 根 梁 在 跨 中 有 反 弯 点 ， 每 根 柱 在 中 点 有 反 弯 点 ， 然 后 从 反 弯 点 截取 出 来 。 这 样 ， 整 
个 壁 式 框架 的 受 力 与 变形 特性 就 可 取 一 个 梁 柱 单元 来 进行 研究 。 由 于 柱 的 间距 很 小 ， 裙 梁 
的 截面 又 相对 很 高 ， 相 对 于 柱 的 层 高 与 梁 的 跨度 来 说 ， 梁 柱 节点 区 的 刚 域 必须 加 以 考虑 。 
这 时 ， 可 假定 梁 柱 单元 在 每 个 节点 处 存在 短 刚 臂 ， 其 宽度 等 于 柱 宽 ， 其 高 度 等 于 梁 高 。 

框架 梁 柱 单元 上 的 受 力 及 边界 约束 条 件 如 图 8. 13(a) 所 示 。 如 果 水 平 剪 力 值 为 ， 作 
用 于 节点 D， 最 终 的 水 平 位 移 是 A， 则 可 得 出 前 力 与 位 移 之 间 的 关系 为 


VL =5E: 于 (1+ ) 加 (8-4) 














2 














其 中 : e=h 一 ts, 1 二 di 一 ti， ls 一 d2 一 1。 
对 于 具有 同样 开间 宽度 ， 承受 同样 大 小 剪 力 V 的 等 效 板 ， 如 图 8. 13(b) 所 示 , 它 的 
荷载 与 位 移 间 的 关系 为 
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dy2 


ji2 


hi2 











(b) 


图 8.13 等 效 板 的 剪 切 刚度 特征 值 

















4 (8=5 
式 中 : G 一 一 等 效 板 的 剪 切 弹性 模 量 ; 
4 一 一 每 根 柱 的 截面 面积 ， 亦 即 等 效 板 的 截面 面积 。 
由 式 (8 -4) 和 式 (8 -5)， 可 得 等 效 板 的 剪 切 刚度 为 
Eee( rs] 
GA jt py (8-6) 
e? e to 
| 21. Q 寺 | 
In tkY lle a 
<[ 呈 OA (+ 和 ] 
设 其 中 一 根 梁 的 惯性 矩 为 零 ， 即 可 用 于 边 柱 。 
一 般 来 说 ， 在 实际 结构 工程 中 ， 常 有 3 了 Tw 二 I 二 1,， di 二 ds 二 d, 一 4 一 d 一 站 ， 则 
3 12E1. 如 1 
GA=——3 (i+ 各] a [ray (8-7) 
[4 
x 
b 1 十 二 





等 效 板 的 总 剪 切 刚度 等 于 各 单 根 柱 的 剪 切 刚度 值 之 和 。 
这 样 ， 就 把 实际 为 密 柱 深 梁 的 框 简 结构 等 效 为 厚度 为 *、 等 效 弹性 模 量 为 下 、 等 效 剪 
切 模 量 为 G 的 封闭 实 腹 简 ， 可 根据 能 量 法 进一步 求解 。 


8.4 简体 结构 的 截面 设计 及 构造 要 求 


简体 结构 设计 基本 要 求 


简体 结构 应 采用 现 浇 混 凝 土 结 构 ， 混 凝 : 





上 强度 等 级 不 宜 低 于 C30; 框架 节点 核心 





区 的 


混凝土 强度 等 级 不 宜 低 于 柱 的 混凝土 强度 等 级 ， 且 应 进行 核心 区 斜 截面 承载 力 计 算 ;， 特殊 
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情况 下 不 应 低 于 柱 混凝土 强度 等 级 的 70%， 但 应 进行 核心 区 斜 截面 承载 力 验算 。 当 相 邻 层 
的 柱 不 贯通 时 ,应 设置 转换 梁 等 构件 。 








简体 结构 的 楼 盖 构 造 要 求 


简体 结构 的 楼 盖 常 采用 双向 密 肋 楼 盖 、 单 向 密 肋 楼 盖 ， 或 预 应 力 楼 盖 ， 以 获得 较 好 的 
结构 刚度 ， 同 时 减 小 楼 盖 结 构 高 度 。 当 采用 
普通 密 肋 梁 楼 盖 时 ， 楼 盖 主 梁 不 宜 搁 管 在 核 
心 简 或 内 简 的 连 梁 上 。 

由 于 剪 力 滞后 现象 ， 简体 结构 中 各 柱 的 
竖 向 压缩 量 不 同 ， 角 柱 压缩 变形 最 大 ， 因 而 
楼 板 四 角 下 沉 较 多 ， 出 现 诱 申 现象 。 为 防止 
板 角 开 裂 ， 结 构 的 楼 六 外 角 板 宜 设置 双 层 附 
加 构造 钢筋 ， 如 图 8. 14 所 示 ， 其 单 层 单 向 
配 筋 率 不 宜 小 于 0. 3%， 钢筋 的 直径 不 应 小 
于 8mm， 间 距 不 应 大 于 150mm， 配 筋 范围 不 














宜 小 于 外 框架 (或 外 简 〉 至 内 简 外 墙 中 距 的 A 
1/3 和 3m。 


图 8.14 板 角 配 筋 示意 


简 中 简 结构 的 截面 设计 及 构造 要 求 。 


(1) 外 框 简 梁 和 内 简 连 梁 的 截面 尺寸 应 符合 下 列 规定 。 
持久 、 短 暂 设计 状况 


Vb0. 25B. f ebphbo (8—-8) 
地 震 设 计 状 况 
跨 高 比 大 于 2.5 时 
V6: 20B. fbb hw ) (8-9) 
YRrE 
跨 高 比 不 大 于 2.5 时 
Vhs C0 Ab Rb ito (8 -10) 
YrE 
式 中 : V6 一 一 外 框 简 梁 或 内 简 连 梁 剪 力 设计 值 ; 
bb 外 框 简 梁 或 内 简 连 梁 截面 宽度 ; 








外 框 简 梁 或 内 简 连 梁 截 面 的 有 效 高 度 ; 
及 一 一 混凝土 强度 影响 系数 。 
(2) 外 框 简 梁 和 内 简 连 梁 的 构造 配 筋 应 符合 下 列 要 求 。 
非 抗震 设计 时 ， 短 筋 直径 不 应 小 于 8mm， 短 筋 间距 不 应 大 于 150mm; 抗震 设计 时 ， 
框 简 梁 和 内 简 连 梁 的 端 部 反复 承受 正 、 负 剪 力 ， 得 筋 必须 加 强 ， 短 筋 直径 不 应 小 于 
10mm， 短 筋 间距 不 应 大 于 100mm， 由 于 梁 跨 高 比较 小 ， 短 筋 间距 沿 梁 长 不 变 。 当 梁 内 设 


hbo 
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置 交叉 暗 撑 时 ,， 籍 筋 间距 不 应 大 于 200mm。 框 简 梁 上 下 纵向 钢筋 的 直径 均 不 应 小 于 
16mm。 为 了 避免 混凝土 收缩 ， 以 及 温差 等 间接 作用 导致 梁 腹 部 过 早出 现 裂 终 ， 当 梁 高 大 
于 450mm 时 ,应 增设 腰 筋 ， 腰 筋 的 直径 不 应 小 于 10mm， 腰 筋 间距 不 应 大 于 200mm 。 

(3) 外 框 简 梁 和 内 简 连 梁 的 设置 。 

对 跨 高 比 不 大 于 2 的 梁 宜 增 配对 角 斜 向 钢筋 ， 对 跨 高 比 不 大 于 1 的 梁 宜 采用 交叉 暗 撑 
(图 8.15)， 且 应 符合 下 列 规 定 。 






























































图 8:15 染 内 交叉 暗 撑 的 配 筋 
@ 梁 的 截面 宽度 不 宜 小 于 400mm。 
@ 全 部 剪 力 应 由 上 暗 撑 承担 ， 每 根 暗 撑 应 由 不 少 于 4 根 纵 筋 组 成 ， 纵 筋 直径 不 应 小 于 
14mm， 其 总 面积 A 应 按 下 列 公式 计算 。 
持久 、 短 暂 设 计 状 况 





A > (8-11) 
地 震 设 计 状 况 
A > (8—12) 
式 中 : a 暗 撑 与 水 平 线 的 夹 角 。 





@ 两 个 方向 暗 撑 的 纵向 钢筋 应 采用 矩形 夭 筋 或 螺旋 夭 筋 绑 成 一 体 ， 短 筋 直径 不 应 小 
于 8smm， 籍 筋 间距 不 应 大 于 150mm 。 

@ 纵 筋 伸 入 竖 向 构件 的 长 度 不 应 小 于 ln ， 非 抗震 设计 时 lil 可取 
1。， 抗 震 设计 时 La 宜 取 1. 1517,。 





框架 -核心 简 结 构 的 截面 设计 及 构造 要 求 
【大 连 中 心 ， 裕 景 

5 公 建 ) 】 框架 -核心 简 结构 中 的 核心 简 或 内 简 中 的 剪 力 墙 截面 形状 宜 简单 ， 
截面 形状 复杂 的 墙 体 应 按 应 力 分 布 配置 受 力 钢筋 。 核 心 简 和 内 简 由 若干 墙 肢 和 连 梁 组 成 ， 
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墙 肢 宜 均匀 、 对 称 布 置 ， 角 部 附近 不 宜 开 洞 ， 当 不 可 避免 时 ， 简 角 内 壁 至 洞口 的 距离 不 应 
小 于 500mm 和 开 洞 墙 截面 厚度 的 较 大 值 ; 为 防止 核心 简 或 内 简 中 出 现 小 墙 肢 等 薄弱 环节 ， 
核心 简 或 内 简 的 外 墙 不 宜 在 水 平方 向 连续 开 洞 ， 洞 间 墙 肢 的 截面 高 度 不 宜 小 于 1.2m， 对 
个 别 无 法 避免 的 小 墙 肢 ， 当 洞 间 墙 肢 的 截面 高 度 与 厚度 之 比 小 于 4 时 ， 宜 按 框架 柱 进行 设 
计 ， 以 加 强 其 抗震 能 力 。 简 体 墙 应 验算 墙 体 稳定 性 ， 且 外 墙 厚度 不 应 小 于 200mm， 内 墙 
厚度 不 应 小 于 160omm， 必 要 时 可 设置 扶 壁 柱 或 扶 壁 墙 。 

抗震 设计 时 ,核心 简 墙 体 底 部 加 强 部 位 主要 墙 体 的 竖 向 和 水 平分 布 钢 
筋 的 配 筋 率 均 不 宜 小 于 0. 30%; 底部 加 强 部 位 约束 边缘 构件 沿 墙 肢 的 长 度 
宜 取 墙 肢 截 面 高 度 的 1/4， 约 东边 缘 构 件 范围 内 应 主要 采用 逢 筋 ， 底 部 加 
强 部 位 以 上 角 部 墙 体 宜 设 置 约束 边缘 构件 。 【框架 -核心 简 

对 内 简 偏 置 的 框架 -简体 结构 ， 其 质心 与 刚 心 的 偏心 距 较 大 , 会 导致 结 结构 施工 】 
构 在 地 震 作 用 下 的 扭转 反应 增 大 。 对 这 类 结构 ， 应 控制 结构 在 考虑 偶然 偏心 影响 的 规定 地 震 
力作 用 下 ， 最 大 楼 层 水 平 位 移 和 层 间 位 移 不 应 大 于 该 楼 层 平 均值 的 1.4 倍 ， 以 结构 扭转 为 主 
的 第 一 自 振 周期 工 与 以 平 动 为 主 的 第 一 自 振 周期 Ti 之 比 不 应 大 于 0.85， 且 TT 的 扭转 成 分 不 
宜 大 于 30%。 , 

对 框架 -核心 简 结构 ， 内 简 采 用 双 简 可 增强 结构 的 扭转 刚度 ， 减 小 结构 在 水 平地 震 作 
用 下 的 扭转 效应 。 因 此 ， 当 内 简 偏 置 、 长 宽 比 大 于 2 时 ， 宜 采用 框架 - 双 简 结 构 。 当 框架 - 
双 简 结构 的 双 简 间 楼 板 开 洞 时 ， 其 有 效 楼板 宽 度 不 宜 小 于 楼 板 典 型 宽度 的 50%， 洞口 附近 
楼 板 应 加 厚 ， 并 应 采用 双 层 双向 配 筋 ， 每 层 单 向 配 筋 率 不 应 小 于 0.25%; 双 简 间 楼 板 宜 按 
弹性 板 进行 细 化 分 析 。 





























本 章 小 结 





框 简 、 简 中 简 和 框架 -核心 简 都 是 常用 的 高 层 建筑 结构 形式 ， 除 了 符合 高 层 建筑 结构 
的 一 般 布 置 原则 外 ， 简 体 布置 应 从 平面 形状 、 高 宽 比 、 框 简 的 开 孔 率 、 柱 距 、 框 简 柱 和 


裙 梁 截 面 、 楼 盖 形式 等 方面 考虑 ， 以 缓和 剪 力 兆 后 现象 ， 便 于 空间 受 力 的 合理 设计 。 





习 题 


思考 题 


(1) 简体 结构 的 类 型 有 哪些 ? 分别 有 哪些 特点 ? 

(2) 简体 结构 在 侧 向 力作 用 下 的 受 力 特点 有 哪些 ? 

(3) 什么 是 剪 力 滞后 现象 ? 采取 哪些 措施 能 缓和 剪 力 滞后 现象 ? 
(4) 框 简 结 构 外 框 简 的 布置 原则 有 哪些 ? 

(5) 简 中 简 结 构 中 内 简 的 布置 原则 有 哪些 ? 


日 














复杂 


下 4 二 A] 
本 章 简要 介绍 了 复杂 高 层 建筑 结构 的 主要 类 型 与 设计 概念 ， 阐 述 了 复杂 高 层 建筑 结构 
的 设计 原则 和 相应 的 计算 方法 。 学 生 通 过 本 章 的 学 习 ， 应 达到 以 下 目标 。 
(1) 了 解 复 杂 高 层 建筑 结构 的 概念 、 主 要 分 类 及 适用 范围 。 
(2) 了 解 复杂 高 层 建筑 结构 的 各 种 计算 * 设计 方法 及 设计 要 求 。 


局 














和 K 
和 未 可 出 
知识 要 点 能 力 要 求 \ X 相关 知识 
> ~、 1 式 
带 转 换 层 的 高 层 | “(1) 了解 轩 换 层 的 功能 及 主要 结构 形式 ; et 
建筑 结构 ||、 (2) 理解 染 式 转换 层 结构 设计 六 . 
CD 了解 加 强 层 的 三 种 构件 形式 ; 01) 加 强 层 结构 的 三 种 构件 形式 
人 (2) 理解 加 强 层 的 作用 及 布置 (2) 加 强 层 的 作用 及 布置 
(3) 了 解 加 强 层 结构 的 设计 加 强 措施 (3) 加 强 层 结构 的 设计 加 强 措施 
适 站 
错 层 结构 (2) 了 解 错 层 结构 的 结构 分 析 方 法 ， | 月 


(3) 了 解 错 层 结构 的 设计 加 强 措施 (3) 错 层 结构 的 设计 加 强 措施 





i a 
01) 了解 奈 体 下 物 的 丁 种 形式 县 进 用 |。 《1 吉林 结 多 形式 类 式 站 共和 这 





范围 ， 

连 体 结构 库 式 
(2) 了 解 连 体 结构 的 分 析 方 法 ; , ee 
(3) 了 解 连 体 结构 的 设计 加 强 措施 人 
(1) 理解 多 塔楼 结构 的 布置 要 求 ; (1) 多 塔楼 结构 的 布置 要 求 ; 

多 塔楼 结构 (2) 了 解 多 塔楼 结构 的 结构 分 析 方法 ; (2) 多 塔楼 结构 的 结构 分 析 方 法 








(3) 了 解 多 塔楼 结构 的 设计 加 强 措施 (3) 多 塔楼 结构 的 设计 加 强 措施 





E 直 * 三 间 复杂 高 层 建筑 结构 设计 








D> 引 例 


现代 高 层 建 筑 高 度 不 断 增加 ， 建 筑 功 能 日 趋 复 杂 ， 高 层 建 筑 
竖 向 立 面 造型 日 趋 多 样 化 。 例 如 ， 和 连 体 结构 就 是 一 种 复杂 高 层 建 
筑 结 构 形式 ， 它 是 指 在 两 个 建筑 之 间 设 置 若干 个 连 廊 的 结构 。 当 
两 个 主体 结构 为 对 称 的 平面 形式 时 ,也 常 把 两 个 主体 结构 的 顶部 
若干 层 连接 成 整体 楼 层 ， 这 种 复杂 高 层 建 筑 结构 形式 称 为 凯旋 门 
式 。 高 层 建筑 的 连 体 结构 在 全 国 许多 城市 中 都 可 以 见 到 ， 如 上 海 
证 券 大 厦 、 苏 州 东方 之 门 (图 9. 1)。 

东方 之 门 位 于 中 国 江苏 省 苏州 市 ， 总 高 度 为 301. 8m。 东 方 
之 门 分 北 楼 、 南 楼 两 部 分 ， 是 一 个 外 形 为 站 的 起 高层 建筑， 在 层 
高 238m 处 北 楼 、 南 楼 两 部 分 建筑 相连 。 


由 于 复杂 高 层 结构 建筑 形式 变化 多 样 ， 要 根据 具体 的 结构 体系 和 s 上 下 布置 合理 
选择 、 灵 活 处 理 ， 具 体 设计 时 还 要 遵循 相应 规范 与 规程 的 要 求 进 行 : 
章 中 列 出 了 比较 常见 的 复杂 高 层 建筑 结构 ， 包 括 带 转换 层 的 高 改建 筑 结构 、 带 加 强 


层 的 高 层 建 筑 结构 、 错 层 结构 、 连 体 结构 、 多 塔楼 结构 等 、 





图 9.1 苏州 东方 之 门 





回 
《高 规 )》 第 10 Ht 


rp 


9.1 带 转换 层 的 高 层 建筑 结构 


近年 来 ， 高 层 建 筑 变 得 体型 复杂 且 功 能 多 样 ， 向 综合 性 发 展 ， 如 上 部 楼 
下 部 为 商店 、 餐 馆 、 文化 娱乐 设施 。 不 


层 为 住宅 、 酒 店 ; 中 部 为 办 公用 房 ， 





”图 9.2 多 功能 综合 性 高 层 建筑 


容易 形成 下 部 刚度 小 、 








同 用 途 的 楼 层 ee 
间 、 进 深 及 不 同 的 结构 形式 ， 


【转换 层 】 
A 
形成 转换 层 ， 大 致 可 分 为 内 部 形成 大 空间 和 外 
部 形成 大 入 口 两 大 类 。 这 就 要 求 结构 自 下 而 上 
增加 竖 向 构件 ， 这样 的 结构 布 血 与 结构 合理 的 
传 力 机 制 正 好 相反 ， 部 分 竖 向 构件 必须 要 支承 
在 水 平 构件 上 ， 形 成 大 跨度 的 水 平 转换 构件 来 





完成 上 下 不 同 柱 网 、 不 同 开间 、 
的 转换 ， 如 图 9. 2 所 示 。 

在 现代 高 层 建筑 中 ,转换 层 的 应 用 越 来 越 
多 ， 它 增加 了 结构 的 复杂 程度 ， 主 要 表现 在 
转换 层 的 上 部 、 下 部 结构 布 管 或 体系 有 变化 


不 同 结构 形式 





上 部 刚度 大 的 不 利 结构 ， 易 出 现下 部 变形 过 大 的 软弱 层 ， 或 承载 力 


不 足 的 薄弱 层 ， 而 软弱 层 本 身 又 十 分 容易 发 展 成 为 承载 力 不 足 的 薄弱 层 而 在 大 震 时 倒塌 。 
因此 ， 传 力 通畅 、 克 服 和 改善 结构 沿 高 度 方向 的 刚度 和 质量 不 均匀 是 带 转换 层 高 层 建 筑 结 


构 设 计 的 关键 。 
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转换 层 的 基本 功能 及 结构 形式 


1. 转换 层 的 基本 功能 


转换 层 的 基本 功能 就 是 把 上 部 小 柱 网 结构 的 竖 向 荷载 传递 到 下 部 大 柱 网 的 结构 上 ， 从 
结构 的 角度 看 ， 转 换 层 可 实现 下 列 转 换 。 





(a) 标准 层 


(e) 下 层 
图 9.3 北京 南洋 饭店 示意 





(1) 上 层 和 下 层 结构 类 型 转换 。 

这 种 转换 层 广泛 用 于 剪 力 墙 结构 和 框架 - 剪 力 墙 结 构 ， 
它 将 上 部 剪 力 墙 转换 为 下 部 的 框架 ， 以 创造 一 个 较 大 的 内 
部 活动 空间 。 

图 9. 3 为 北京 南洋 饭店 《24 层 ， 总 高 85m) 示意 。 该 
结构 第 1 一 4 层 为 框架 结构 ;第 6 层 以 上 为 剪 力 墙 结构 ， 
第 5 层 为 转换 层 ， 剪 力 墙 的 托 梁 高 4. 5m， 底 柱 最 大 直径 
为 1.6m。 

剪 力 墙 直接 支承 在 柱子 上 形成 框 支 剪 力 墙 ， 它 的 转换 
层 形式 很 简单 ,， 框 支柱 上 一 层 的 剪 力 墙 就 是 转换 部 位 ， 但 
是 这 部 分 墙 的 应 力 分 布 十 分 复杂 ， 要 进行 特殊 设计 。 在 转 
换 层 全 部 或 部 分 高 度 将 剪 力 墙 加 厚 ， 这 种 加 厚 的 前 力 墙 称 
为 “ 托 梁 ”。 

(2) 上 下 层 的 柱 网 尺寸 、 轴 线 改 变 。 

转换 层 上 下 的 结构 形式 没有 改变 ,但 是 通过 转换 层 可 
以 使 下 层 柱 的 柱 距 放大 ， 完 成 上 下 层 不 同 柱 网 轴线 布置 的 
转换 。 具 有 这 类 转换 构件 的 结构 上 下 层 的 刚度 相差 不 会 很 
大 ， 只 是 由 于 下 层 跨度 较 大 ， 上 柱 传 来 的 竖 向 荷载 要 通过 
刚度 及 承载 力 大 的 水 平 构件 作为 转换 构件 进行 传递 。 转 换 
层 的 刚度 与 其 他 层 有 所 差别 ， 设 计时 要 尽量 选择 适当 的 转 
换 构件 ， 以 减少 刚度 突变 。 











图 9. 4 为 香港 新 鸿 基 中 心 示 意 ,该 结构 采用 简 中 简 结 构 体系 ， 高 178. 6m，51 层 ， 
5 层 以 上 是 办 公 楼 ， 外 框 简 柱 距 为 2. 4m, 第 1 一 4 层 为 大 空间 商业 用 房 。 为 解决 底层 入 口 
问题 ， 该 结构 采用 截面 为 2. 0mX5. 5m 的 预 应 力 大 梁 进行 结构 轴线 转换 ,将 下 层 柱 距 扩 大 


为 16. 8m 和 12m。 











(3) 结构 形式 和 结构 轴线 布置 同时 转换 。 

当 建 筑 物 上 部 与 下 部 建筑 布置 完全 不 同 ， 竖 向 构件 不 能 贯通 ， 无 法 直接 传 力 ， 结 构 的 
传 力 途径 被 破坏 ， 转 换 构件 设计 和 结构 自身 设计 都 十 分 困难 时 ， 通 常 采用 的 方案 是 用 箱 形 
转换 构件 或 厚 板 转 换 构件 进行 间接 传 力 。 采 用 钢筋 混凝土 厚 板 作 为 转换 构件 ， 是 典型 的 沿 
高 度 刚度 和 质量 不 均匀 的 结构 ， 对 抗震 十 分 不 利 。 箱 形 板 实际 上 是 在 厚 板 中 间 挖 掉 部 分 混 
凝 土 ， 形 成 交叉 梁 系 构成 的 转换 层 。 相 对 于 厚 板 ， 箱 形 板 的 重力 和 刚度 均 减 小 ， 但 是 ， 交 
又 梁 并 非 正 交 ， 构 造 仍然 十 分 复杂 ， 目 前 还 没有 很 完善 的 厚 板 转换 层 的 设计 和 计算 方法 。 
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图 9.5 为 捷克 基辅 饭店 厚 板 转换 层 示 意 ， 该 楼 高 60. 50m， 共 19 层 ， 上 层 为 密 柱 网 框架 结 
构 ， 下 层 为 大 空间 剪 力 墙 结构 ， 中 间 通 过 厚度 为 1. 4m 的 钢筋 混凝土 厚 板 转换 ， 从 而 满足 
了 建筑 功能 的 要 求 。 
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图 9.4 香港 新 渔 基 中 心 示意 (单位: mm) 
60.50m 
57.12m 
斩 号 品 
ms: 
画 画 天 
DID 
Gj 
0 il 
已 己 旦 
站 品 吕 Oo 
四 已 品 
1 | 
14.90m LL 
转换 厚 板 前 力 培 “外 ZH 
前 用 增 
四 模 剖面 (tb) 纵 测 面 


图 9.5 捷克 基辅 饭店 厚 板 转换 层 示意 


2. 转换 层 的 结构 形式 








目前 工程 中 应 用 的 转换 层 的 结构 形式 有 梁 式 、 板 式 、 箱 式 、 枯 架 式 及 空腹 梅 架 式 ， 如 
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图 9.6 所 示 。 

(1) 梁 式 转换 层 ， 如 图 9.6(a) 、(b) 所 示 。 

梁 式 转换 层 多 用 于 上 层 为 剪 力 墙 结构 、 下 层 为 框架 结构 的 转换 。 其 受 力 明 确 ， 设 计 和 
施工 简单 ， 应 用 最 为 广泛 。 当 需要 纵横 墙 同 时 转换 时 ， 则 需 设置 双向 转换 梁 。 

(2) 板式 转换 层 ， 如 图 9.6(c) 所 示 。 

当 上 下 柱 网 、 轴 线 有 和 较 大 的 错位 ,不便 用 梁 式 转换 层 时 ,可 以 改 用 板式 转换 层 。 板 的 
厚度 一 般 很 大 ， 以 形成 厚 板式 转换 层 。 它 的 优 于 下 层 柱 网 可 以 灵活 布置 ， 不 必 严 格 与 
上 层 结构 对 齐 ， 但 由 于 板 很 厚 ， 自 重 增 大 ， 材 料 消耗 很 多 。 

(3) 箱 式 转换 层 ， 如 图 9.6(d) 所 示 。 

单 向 托 梁 或 双向 托 梁 连同 上 下 层 较 厚 的 楼 板 共同 工作 ， 可 以 形成 刚度 很 大 的 箱 式 转换 
层 ， 以 实现 从 上 层 向 更 大 跨度 的 下 层 进 行 转换 。 

(4) 术 架 式 和 空腹 机 架 式 转换 层 ， 如 图 9. 6(e) 、(f) 所 示 。 
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(a) 单 向 梁 式 转换 层 (b) 双向 梁 式 转换 层 (c) 板式 转换 层 
(d) 箱 式 转换 层 (e) 析 架 式 转换 层 (1) 空腹 杭 架 式 转换 层 


图 9.6 转换 层 的 结构 形式 
这 两 种 形式 的 转换 层 的 最 大 优点 是 构造 简单 、 受 力 合理 ， 同 时 可 减少 材料 和 降低 自 
重 ， 能 适应 较 大 跨度 的 转换 。 只 不 过 桥架 式 转换 层 具有 和 斜 撑 杆 ， 而 空腹 栓 架 式 转换 层 的 杆 
件 都 是 水 平 或 垂直 的 ， 在 室内 空间 利用 上 比 术 架 式 转换 层 和 箱 式 转换 层 好 。 
由 于 建筑 使 用 功能 的 需要 ， 有 时 也 存在 外 围 结构 或 内 部 结构 单独 设置 加 强 层 的 结构 。 
在 满足 功能 的 同时 也 可 以 使 结构 合理 ， 造 型 美观 。 


带 转 换 层 高 层 建 筑 结构 布置 


由 于 结构 转换 往往 形成 复杂 结构 ， 在 进行 带 转换 层 结 构 的 初步 设计 时 就 要 与 建筑 配 
合 , 采取 措 施 ， 调整 布置 ， 使 上 下 刚度 、 质 量 分 布 尽量 接近 。 带 转换 层 结构 的 布置 及 设计 
应 注意 以 下 原则 。 

(1) 减少 转换 。 

在 布 署 转换 层 上 下 主体 竖 向 结构 时 ， 要 注意 尽 可 能 多 地 布置 成 上 下 主体 竖 向 结构 连续 
贯通 ,尤其 是 在 核心 简 框 架 结 构 中 ， 核 心 简 宜 尽量 上 下 贯通 。 

(2) 传 力 直接 。 

在 布置 转换 层 上 下 主体 坚 向 结构 时 ， 要 注意 尽 可 能 使 水 平 转换 结构 传 力 直接 ， 尽 量 避 
免 多 级 复杂 转换 ， 更 应 避免 传 力 复杂 、 抗 震 不 利 、 质 量 大 、 耗 材 多 、 不 经 济 、 不 合理 的 厚 
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板 转 换 。 一 般 而 言 ， 非 抗震 设计 和 6 度 抗震 设防 时 转换 构件 可 采用 厚 板 ，7、8 度 抗震 设防 
时 地 下 室 的 转换 构件 可 采用 厚 板 。 

(3) 强化 下 部 、 弱 化 上 部 。 

为 保证 下 部 大 空间 主体 结构 有 适宜 的 刚度 、 强 度 、 延 性 和 抗震 能 力 ， 应 尽量 强化 转换 
层 下 部 主体 结构 刚度 ， 弱 化 转换 层 上 部 主体 结构 刚度 ， 使 转换 层 上 下 部 主体 结构 的 刚度 及 
变形 特征 尽量 接近 。 常 见 的 措施 有 加 大 简体 尺寸 、 加 厚 下 部 简 辟 厚度、 提高 混凝土 强度 等 
级 ， 上 部 前 力 墙 开 洞 、 开 口 、 短 肢 、 薄 墙 等 。 

当 转 换 层 设置 在 1、2 层 时 ， 可 近似 采用 转换 层 上 下 层 结构 等 效 侧 向 刚度 比 y 表示 转 
换 层 上 下 层 结构 刚度 的 变化 。y 宜 接近 1， 非 抗震 设计 时 yY 不 应 大 于 2.5， 抗 震 设计 时 y 不 
应 大 于 2。 


























一 般 y 可 按 下 列 公式 计算 。 
GA 四 
ee a 
Ai=Aw tCiAs (i312) (9 -2) 
Ci=2.5(he/hi): Ki 2) (9-3) 


式 中 ; G1 、Gs 一 一 底层 和 转换 层 上 层 的 混凝土 剪 切 模 量 ; 
Al、As 一 一 底层 和 转换 层 上 层 的 折算 抗 剪 截面 面积 
Awi 一 一 第 i 层 全 部 剪 力 墙 在 计算 方向 的 有 效 截 面 面 积 〈 不 包括 愤 缘 面积 )， 
Aw 一 一 第 i 层 全 部 柱 的 截面 面积 ; 
hi 一 一 第 i 层 层 高 ; 
hs 一 一 第 i 层 柱 沿 计算 方向 的 截面 高 度 。 
(4) 优化 转换 结构 。 
研究 表明 : 转换 层 位 置 较 高 的 高 层 建筑 不 利于 抗震 设计 ， 当 因 建 筑 功能 需要 进行 高 位 
转换 时 ， 应 做 专门 分 析 。 转 换 结 构 宜 优 先 选择 不 会 引起 框 支柱 〈 边 柱 ) 柱 顶 弯 矩 过 大 、 柱 
剪 力 过 大 的 结构 形式 ， 如 斜 腹 杆 机 架 〈 包 括 支撑 )、 空 腹 棉 架 和 宽 扁 粱 等 ， 并 满足 强度 、 
刚度 要 求 ， 避免 框 支 层 发 生 脆 性 破坏 。 
(5) 计算 全 面 准确 。 
必须 将 转换 结构 作为 整体 结构 中 的 一 个 重要 组 成 部 分 ， 采 用 符合 实际 受 力 变形 状态 的 
E 确 计算 模型 进行 三 维 空间 整体 结构 计算 分 析 。 采 用 有 限 元 方法 对 转换 结构 进行 局 部 补充 
| 算 时 ， 转 换 结构 以 上 至 少 取 两 层 结构 进入 局 部 计算 模型 ,同时 应 考虑 转换 层 及 所 有 楼 层 
楼 盖 平 面 内 刚度 、 实 际 结构 三 维 空间 盒子 效应 ， 采 用 比较 符合 实际 边界 条 件 的 正确 计算 模 
型 。 整 体 结构 宜 进 行 弹性 时 程 分 析 补 充 计算 和 弹 塑性 时 程 分 析 校 核 ， 还 应 注意 对 整体 结构 
进行 重力 荷载 下 的 施工 模拟 计算 。 
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1. 转换 粱 的 受 力 机 理 
梁 式 转换 层 结构 是 通过 转换 梁 将 上 部 墙 ( 柱 ) 承受 的 力 传 至 下 部 框 支柱 [图 9.7(a)]。 
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图 9.7(b)、(c)、(d) 分 别 为 竖 向 荷载 作用 下 转换 层 〈 包 括 转换 梁 及 上 部 墙 体 ) 的 竖 向 压 
应 力 mw 、 水 平 应 力 mr 和 剪 应 力 + 的 分 布 图 。 可见 ， 在 转换 梁 及 上 部 墙 体 的 界面 上 ， 竖 向 
压 应 力 在 支 座 处 最 大 ， 在 跨 中 截面 处 最 小 ; 转换 梁 中 的 水 平 应 力 ez 为 拉 应 力 。 形 成 这 种 
受 力 状态 的 主要 原因 有 两 点 : 四 拱 的 传 力作 用 ， 即 上 部 墙 体 上 的 大 部 分 竖 向 荷载 沿 拱 轴 
线 直 接 传 至 支 座 ， 转 换 梁 为 拱 的 拉杆 ; @ 上 部 墙 体 与 转换 梁 作 为 一 个 整体 共同 受 力 ， 转 
换 梁 处 于 整体 弯曲 的 受 拉 区 ， 由 于 上 部 剪 力 墙 参与 受 力 而 使 转换 粱 承受 的 弯 矩 大 大 降低 。 
因此 ， 转 换 梁 一 般 为 偏心 受 力 构 件 。 
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(a) 梁 式 转换 层 (b) 竖 向 压 应 力 G 的 分 布 图 
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B=0.5L~0.75L 
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(9) 水 平 应 力 G 的 分 布 图 (qd) 前 应力 z 的 分 布 图 
图 9.7 框 支 剪 力 墙 转换 层 的 应 力 分 布 


2. 结构 分 析 


梁 式 转换 层 结构 有 两 种 形式 ， 即 托 墙 形 和 托 柱 形 。 这 里 仅 简 要 介绍 托 墙 形 梁 式 转 换 层 
结构 的 内 力 计算 方法 。 托 墙 形 梁 式 转换 层 结构 的 内 力 计 算 方法 主要 有 梁 杆 系 模型 分 析 方 法 
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和 有 限 元 模型 分 析 方 法 两 种 。 

(1) 梁 杆 系 模型 。 

对 带 梁 式 转换 层 的 高 层 建筑 结构 进行 分 析 时 ,可 直接 用 三 维 空间 分 析 程 序 (空间 杆 
系 、 空 间 杆 - 薄 壁 杆 系 、 空 间 杆 - 墙 元 及 其 他 组 合 有 限 元 等 计算 模型 ， 进 行 整体 结构 内 力 分 
析 ， 求 得 转换 梁 的 内 力作 为 设计 依据 。 按 粱 杆 系 模型 进行 分 析 时 ， 剪 力 墙 肢 作为 柱 单元 考 
上 处， 转换 梁 按 一 般 梁 杆 系 模型 处 理 ， 计 算 时 在 上 部 剪 力 墙 和 下 部 柱 之 间 设 置 转换 梁 ， 墙 肢 
和 转换 梁 连 接 ， 而 不 考虑 转换 梁 与 上 部 墙 体 的 共同 工作 ， 如 图 9. 8 所 示 。 
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图 9.8， 转换 梁 的 杆 系 模型 

分 析 表 明 ， 采 用 杆 系 模型 分 析 得 到 的 转换 梁 的 内 力 与 按 高 精度 平面 有 限 元 计算 的 结 
果 相 差 很 大 ,往往 是 异常 的 。 ;为 此 ,构建 图 9. 9 所 示 转 换 梁 的 修正 杆 系 模型 ， 以 正确 反 
映 结构 中 转换 梁 上 部 墙 肢 的 实际 受 力 途 径 。 图 中 横梁 刚度 为 无 穷 大 ， 虚 柱 截 面 宽度 为 转 
换 梁 上 部 墙 体 厚度 ， 截 面 高 度 为 转换 梁 下 部 支撑 柱 的 截面 高 度 。 这 样 转换 梁 上 部 结构 各 
楼 层 竖 向 荷载 通过 “刚性 梁 ” 按 墙 肢 和 虚 柱 刚度 分 配给 各 墙 肢 及 虚 柱 ， 再 向 下 部 框 支柱 
传递 。 采 用 这 种 转换 梁 的 修正 杆 系 模型 计算 高 层 建筑 中 转换 梁 内 力 的 算 例 表 明 ， 该 模型 
能 够 满足 工程 设计 的 要 求 ， 但 要 取得 更 精确 的 结果 ， 还 必须 采用 高 精度 的 有 限 元 分 析 程 
序 计算 。 


















































图 9.9 转换 梁 的 修正 杆 系 模型 


(2) 有 限 元 模型 。 
梁 式 转换 层 结构 在 进行 有 限 元 分 析 时 ， 为 考虑 转换 梁 与 上 部 墙 体 的 共同 工作 ， 一 般 将 


面 ) 
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转换 梁 及 上 部 3 一 4 层 墙 体 和 下 部 1 一 2 层 框 支柱 取出 ,合理 确定 其 荷载 和 边界 条 件 。 这 时 
可 采用 下 列 平面 有 限 元 法 : @ 全 部 采用 高 精度 平面 有 限 元 法 ; @ 上 部 墙 体 和 转换 梁 采 用 
高 精度 平面 有 限 元 法 ， 下 部 采用 杆 系 有 限 元 法 ; @ 采用 分 区 混合 有 限 元 法 。 




















3. 底部 加 强 部 位 结构 内 力 的 调整 


剪 力 墙 底 部 加 强 部 位 的 高 度 可 取 框 支 层 加 上 框 支 层 以 上 两 层 的 高 度 及 房屋 总 高 度 的 1/10 
二 者 的 较 大 值 。 剪 力 墙 底部 加 强 部 位 包括 落地 剪 力 墙 和 转换 构件 上 部 2 层 的 前 力 墙 。 

高 位 转换 对 结构 抗震 不 利 。 当 转换 层 的 位 置 设置 在 3 层 及 3 层 以 上 时 ， 其 框 支柱 、 剪 
力 墙 底部 加 强 部 位 的 抗震 等 级 宜 按 规定 提高 一 级 采用 ， 已 经 为 特 一 级 时 可 不 再 提高 。 对 底 
部 带 转换 层 的 框架 -核心 简 结构 和 外 围 为 密 柱 框架 的 简 中 简 结 构 ， 因 其 受 力 情况 和 抗震 性 
能 比 部 分 框 支 剪 力 墙 结构 有 利 ， 故 其 抗震 等 级 不 必 提 高 。 

带 转换 层 的 高 层 建筑 结构 属于 坚 向 不 规则 结构 ， 其 薄弱 层 的 地 震 剪 力 应 乘 以 增 大 系数 
1. 15。 对 抗震 等 级 为 特 一 、 一 、 二 级 的 转换 构件 ， 其 水 平地 震 内 力 应 分 别 乘 以 增 大 系数 
1.9、1.6 和 1.3; 同时 7 度 (0.15g)、8 度 抗震 设防 时 大 跨度 、 长 悬臂 的 高 层 结构 除 考虑 
坚 向 荷载 、 风 荷载 和 水 平地 震 作 用 外 ， 还 应 考虑 竖 向 地 震 作 用 的 影响 ; 9 度 抗震 设防 时 的 
高 层 建筑 应 计算 竖 向 地 震 作用 。 转 换 构件 的 竖 向 地 震 作 用 ， 可 采用 反应 谱 法 或 动力 时 程 分 
析 法 计算 ， 也 可 近似 地 将 转换 构件 在 重力 荷载 标准 值 作用 下 的 内 力 乘 以 增 大 系数 1. 1 。 

由 底层 大 空间 剪 力 墙 住宅 模型 试验 及 大 量程 序 计算 结果 得 知 : 转换 层 以 上 部 分 ， 水平 
力 大 体 上 按 各 片 剪 力 墙 的 等 效 刚度 比例 分 配 ; 转换 层 以 下 部 分 ， 一 般 落 地 墙 的 刚度 远 远 大 
于 框 支 柱 ， 落 地 墙 几乎 承受 全 部 地 震 作 用 ， 框 支柱 的 剪 力 非常 小 。 考 虑 到 实际 工程 中 ， 转 
换 层 楼 面 可 能 会 有 较 大 的 面 内 变形 ， 从 而 导致 较 大 的 框 支柱 剪 力 ， 且 落地 墙 出 现 橡 颖 后 刚 
度 下 降 ， 也 会 导致 框 支柱 剪 力 增加 ， 所 以 实际 设计 中 应 按 转换 层 位 置 的 不 同 、 框 支柱 数目 
的 多 少 对 框 支柱 的 剪 力 做 相应 调整 ， 同 时 也 应 相应 调整 框 支柱 的 弯 矩 及 柱 端 梁 的 剪 力 和 
弯 和 矩 。 

带 转换 层 的 高 层 建筑 结构 ， 其 框 支 层 柱 承受 的 地 震 剪 力 标准 值 应 按 下 列 规定 采用 。 

(1) 每 层 框 支柱 数目 不 多 于 10 根 的 场合 ， 当 框 支 层 为 1 一 2 层 时 ， 每 根 柱 所 受 的 剪 力 
应 至 少 取 基 底 剪 力 的 2%; 当 框 支 层 为 3 层 及 3 层 以 上 时 ,每 根 柱 所 受 的 剪 力 应 至 少 取 基 
底 剪 力 的 3%。 

(2) 每 层 框 支柱 的 数目 多 于 10 根 的 场合 ， 当 框 支 层 为 1~2 层 时 ,每 层 框 支柱 承受 剪 
力 之 和 应 取 基 底 剪 力 的 20%; 当 框 支 层 为 3 层 及 3 层 以 上 时 ,每 层 框 支柱 承受 剪 力 之 和 应 
取 基 底 剪 力 的 30%。 

框 支柱 剪 力 调整 后 ， 应 相应 调整 框 支柱 的 弯 矩 及 柱 端 框 架 梁 的 剪 力 和 弯 矩 ,但 框 支 梁 
的 剪 力 和 弯 矩 、 框 支柱 的 轴 力 可 不 调整 。 


4. 转换 梁 截 面 设计 和 构造 要 求 


















































(1) 截面 设计 方法 。 

当 转 换 梁 承 托 上 部 剪 力 墙 且 满 跨 不 开 洞 时 ， 转 换 梁 与 上 部 墙 体 共同 工作 ， 其 受 力 特征 
和 破坏 形态 表现 为 深 粱 ， 可 采用 深 梁 截面 设计 方法 进行 配 筋 计算 ， 并 采取 相应 的 构造 
措施 。 
(208) 
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当 转 换 梁 承 托 上 部 普通 框架 柱 或 承 托 的 上 部 墙 体 为 小 墙 肢 时 ， 在 转换 梁 的 常用 尺寸 范 
围 内 ， 其 受 力 性 能 和 普通 梁 相同 ,可 按 普 通 梁 截面 设计 方法 进行 配 筋 计算。 当 转 换 梁 承 托 
上 部 斜 杆 框架 时 ， 转换 梁 会 产生 轴 向 拉力 ， 此 时 应 按 偏心 受 拉 构件 进行 截面 设计 。 

(2) 框 支 梁 截面 尺寸 和 构造 要 求 。 

Q@ 框 支 梁 与 框 支柱 截面 中 线 宜 重合 。 

@ 框 支 梁 截面 宽度 如 不 宜 小 于 上 层 墙 体 厚度 的 2 倍 ， 且 不 宜 小 于 400mm; 当 梁 上 托 
柱 时 ， 尚 不 应 小 于 梁 宽 方 向 的 柱 截 面 边 长 。 梁 截面 高 度 h,， 抗 震 设 计时 不 应 小 于 计算 跨度 
的 1/6， 非 抗震 设计 时 不 应 小 于 计算 跨度 的 1/8， 也 可 采用 加 腋 梁 。 

@ 框 支 梁 截面 组 合 的 最 大 剪 力 设计 值 应 符合 下 列 条 件 。 

















无 地 震 作用 组 合 时 
V0. 20B. febho (9-4) 

有 地 震 作 用 组 合 时 
VE1/Yre (0. 15B. fcbho) (9-5) 
@ 梁 纵 向 钢筋 接头 宜 采用 机 械 连 接 ， 同 一 截面 内 接头 钢筋 截面 面积 不 应 超过 全 部 纵 


向 钢筋 截面 面积 的 50%， 接头 位 置 应 避 开 上 部 墙 体 开 洞 部 位 、 梁 上 托 柱 部 位 及 受 力 较 大 部 
位 。 

@ 梁 上 下 部 纵向 钢筋 的 最 小 配 筋 率 在 非 抗 震 设计 时 均 不 应 小 于 0. 30%; 抗震 设计 时 ， 
特 一 、 一 、 二 级 分 别 不 应 小 于 0. 60% 并 050% 、0.40%% 。 

@ 框 支 梁 支 座 处 〈 离 柱 边 1.5 倍 梁 截面 高 度 范 围 内 大 笨 筋 应 加 密 ， 加 密 区 夭 筋 直径 
不 应 小 于 10mm， 间 距 不 应 大 于 100mm。 加 密 区 德 筋 最 小 面积 含 箱 率 在 非 抗震 设计 时 不 应 
小 于 0.9f1/fw; 抗震 设计 时 特 一 、 一 、 二 级 分别 不 应 小 于 1.3fi/fyv、1.2f1/fyw、 
1,.1fi./fy。 

@ 偏心 受 拉 的 框 支 梁 ， 其 支 座 上 
部 纵向 钢筋 至 少 应 有 50% 沿 梁 全 长 贯 
通 , 下 部 纵向 钢筋 应 全 部 直通 到 柱 
内 ; 沿 梁 高 应 配置 间距 不 大 于 
200mm、 直 径 不 小 于 16mm 腰 筋 。 

@@ 框 支 剪 力 墙 结构 中 的 框 支 梁 上 
下 部 纵向 钢筋 和 腰 筋 应 在 节点 处 可 靠 
锚固 ， 如 图 9. 10 所 示 ， 水 平 段 应 伸 至 
柱 边 ， 且 非 抗 震 设 计时 不 应 小 于 
0. 4lw， 抗 震 设 计 不 应 小 于 0. 4lavE。 图 9.10 框 支 梁 主 盘 与 腰 盘 的 锚固 
梁 上 部 第 一 排 纵向 钢筋 应 向 柱 内 弯曲 注 : 抗震 设计 时 图 中 心 、Lu 分 别 取 为 CE 、Ua。 
锚固 且 应 延伸 过 梁 底 不 小 于 4 ( 非 抗 
震 设计 ) 或 lse (抗震 设计 ); 当 梁 上 部 配置 多 排 纵向 钢筋 时 ， 其 内 排 钢筋 锚固 于 柱 内 的 长 
度 可 适当 减 小 ， 但 水 平 段 长 度 和 弯 下 段 长 度 之 和 不 应 小 于 钢筋 锚固 长 度 /。( 非 抗震 设计 ) 
或 4 (抗震 设计 ) 。 
@ 框 支 梁 不 宜 开 洞 ， 若 需 开 洞 时 ， 洞 口 位 置 宜 远离 框 支柱 边 ， 以 减 小 开 洞 部 位 上 下 
弦 杆 的 内 力 值 。 被 洞口 削弱 的 截面 应 进行 承载 力 计算 ， 因 开 洞 形成 的 上 下 藤 杆 应 加 强 纵向 




















1 一 梁 上 部 纵向 钢筋 ，2 一 梁 腰 筋 ， 
3 一 梁 下 部 纵向 钢筋 :4 一 上 部 剪 力 墙 
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钢筋 和 抗 剪 短 筋 的 配置 。 
5. 框 支柱 的 截面 设计 和 构造 要 求 


(1) 框 支柱 的 截面 尺寸 。 

框 支柱 的 截面 尺寸 主要 由 轴 压 比 控制 并 应 满足 剪 压 比 要求 。 框 支柱 截面 宽度 六 宜 和 梁 
宽恕 相等 ,也 可 比 梁 宽大 50mm。 非 抗震 设计 时 ,5b. 不 宜 小 于 400mm， 框 支柱 截面 高 度 hh。 
不 宜 小 于 梁 跨度 的 1/15; 抗震 设计 时 ,5b. 不 应 小 于 450mm，h. 不 宜 小 于 梁 跨度 的 1/12。 

(2) 框 支柱 截面 设计 和 相应 构造 要 求 。 

@ 框 支柱 截面 的 组 合 最 大 剪 力 设计 值 应 符合 下 列 条 件 。 

无 地 震 作用 组 合 时 








V<0. 20B. febho (9-6) 








有 地 震 作 用 组 合 时 





VS1/Yge (0. 15B. fe bho) (9-7) 

@ 一 、 二 级 框 支 层 的 柱 上 端 和 底层 的 柱 下 端 截 面 的 弯 矩 组 合 值 应 分 别 乘 以 增 大 系数 
1. 5、1.3; 框 支 角 柱 的 弯 矩 设计 值 和 剪 力 设计 值 应 分 别 在 上 述 基础 上 再 乘 以 增 大 系数 1. 1。 

@ 有 地 震 作用 组 合 时 ， 一 、 二 级 框 支柱 由 地 震 作用 引起 的 轴 力 应 分 别 乘 以 增 大 系数 
1. 5、1.2, 但 计算 柱 轴 压 比 时 不 宜 考 虑 该 增 大 系数 。 

@ 框 支柱 设计 应 符合 下 列 要 求 : 柱 内 全 部 纵向 钢筋 配 筋 率 应 符合 《高 规 》6. 4.3 条 的 
规定 ; 抗震 设计 时 ， 杠 支柱 短 筋 应 采用 复合 螺旋 夭 或 井 字 复合 逢 ， 短 筋 直 径 不 应 小 于 
10mm， 短 筋 间距 不 应 大 于 100mm 和 6 倍 纵向 钢筋 直径 中 的 较 小 值 ， 并 应 沿 柱 全 高 加 密 ; 
抗震 设计 时 ， 一 、 二 级 柱 加 密 区 的 配 夭 特 征 值 应 比 普通 框架 柱 要 求 的 数值 增加 0,02， 且 柱 
短 筋 体积 配 短 率 不 应 小 于 1. 5% 


6, 转换 层 上 下 部 剪 力 墙 的 构造 要 求 


布 团 上 部 剪 力 墙 、 简 体 时 ， 应 注意 其 整体 空间 的 完整 性 和 延性 ， 注 意外 墙 尽量 设 置 转 
角 翼 缘 ， 门 窗 洞 尽量 居于 框 支 梁 跨 中 ,应 尽量 避免 无 连 梁 相 连 延 性 较 差 的 秃 墙 。 

(1) 框 支 梁 上 部 墙 体 的 构造 要 求 。 

试验 研究 及 有 限 元 分 析 结果 表明 ， 在 竖 向 及 水 平 荷 载 作 用 下 ， 由 于 框 支边 柱 上 墙 体 的 
端 部 及 中 间 柱 上 0. 2 倍 框 支 梁 净 跨 宽度 和 高 度 范 围 内 有 大 的 应 力 集中 ， 这些 部 位 的 墙 体 和 
配 筋 应 予以 加 强 。 

(2) 剪 力 墙 底部 加 强 部 位 的 构造 要 求 。 

落地 剪 力 墙 几乎 承受 全 部 地 震 剪 力 ， 为 了 保证 其 抗震 承载 力 和 延性 ， 截 面 设 计时 ， 特 
机 
应 组 合 的 弯 和 矩 乘 以 增 大 系数 1. 8、 、1.1 后 采用 。 落 地 剪 力 墙 的 墙 肢 不 宜 出 现 偏 
心 受 拉 。 对 部 分 框 支 剪 力 墙 结构 ， Re 强 部 位 墙 体 水 平和 竖 向 分 布 钢筋 最 小 配 筋 
率 ， 抗 震 设 计时 不 应 小 于 0. 3%， 非 抗震 设计 时 不 应 小 于 0. 25%; 抗震 设计 时 钢筋 间距 不 
应 大 于 200mm， 钢 筋 直径 不 应 小 于 Smm。 
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9.2 带 加 强 层 的 高 层 建筑 结构 





钢筋 混凝土 简体 结构 体系 是 高 层 公共 建筑 最 常用 的 结构 体系 之 一 。 结 
构 高 度 的 加 大 ， 使 得 结构 的 高 宽 比 较 大 ， 而 结构 的 抗 侧 刚度 较 小 。 实 腹 墙 
内 简体 作为 结构 最 主要 的 抗 侧 力 结构 ， 由 于 长 度 较 短 ， 抗 侧 刚 度 相对 较 弱 ， 
周边 框架 的 梁 柱 截 面 尺寸 需 增 大 较 多 以 抵抗 倾覆 力矩 ， 以 至 于 超过 经 济 合 【 带 刚性 加 强 
理 的 范围 。 设 置 加 强 层 可 以 使 外 柱 参与 整体 抗 索 ， 核 心 简 与 外 柱 连 成 整体 。” 层 的 结构 】 
共同 工作 ， 并 使 核心 简 与 外 柱 因 外 力作 用 而 产生 的 竖 向 变形 得 到 协调 ， 核 心 简 弯 曲 时 由 于 
受到 外 柱 轴 向 变形 的 限制 ， 各 个 界面 不 能 自由 转动 ， 从 而 减 小 了 结构 的 层 间 位 移 和 顶点 
位 移 ， 增 强 了 结构 体系 的 整体 抗 侧 能 力 ， 减 小 了 内 简 的 弯 算 和 结构 的 侧 移 。 加 强 层 的 作 
用 如 图 9. 11 所 示 。 图 9. 11 表示 了 框架 -核心 简 结 构 体 系 未 设置 与 设置 一 道 加 强 层 及 设置 
两 道 加 强 层 对 芯 简 弯 和 矩 M 的 影响 。 




















(a) 未 设置 加 强 层 (b) 设置 一 道 加 强 层 (e) 设置 两 道 加 强 层 
图 9.11 加 强 层 的 作用 


加 强 层 的 三 种 构件 类 型 


加 强 层 构件 有 三 种 类 型 ， 一 是 伸 臂 ， 二 是 环 向 构件 ， 三 是 腰 顶 架 和 帽 棉 架 。 三 者 功能 
不 同 ， 不 一 定 同 时 设置 ， 但 如 果 同 时 设置 ， 一 般 设置 在 同一 层 。 


1. 伸 辟 


伸 臂 是 指 刚度 很 大 、 连 接 内 简 和 外 柱 的 实 腹 梁 或 杭 架 ,通常 沿 高 度 选择 一 至 几 层 布 
置 伸 臂 。 高 层 建筑 结构 内 设置 伸 臂 的 主要 目的 是 增 大 外 框架 柱 的 轴 力 ， 从 而 增 大 外 框架 
的 抗 倾覆 力矩 ， 增 大 结构 抗 侧 刚度 ， 减 小 侧 移 。 由 于 伸 臂 本 身 刚度 较 大 ， 又 加 强 了 结构 
抗 侧 力 刚 度 ， 有 时 就 把 设置 伸 臂 的 楼 层 称 为 加 强 层 或 刚性 加 强 层 。 在 高 层 建筑 中 都 需要 
有 避难 层 和 设备 层 ， 通常 都 将 伸 臂 、 避 难 层 和 设备 层 设置 在 同一 层 。 因 此 ， 设 计 者 布置 
伸 臂 时 必须 综合 考虑 建筑 布置 和 设备 层 布置 的 要 求 ， 了 解 伸 臂 设置 对 结构 受 力 的 影响 ， 
并 明确 其 合理 的 位 置 ， 才能 从 结构 的 角度 提出 建议 ， 制 订 各 方面 合理 的 综合 优化 布置 
方案 。 














210) 


高 层 建筑 结构 设计 (第 2 版 ) 





2. 环 向 构件 


环 向 构件 是 指 沿 结构 周围 布置 一 层 楼 (或 两 层 楼 ) 高 的 机 架 ， 其 作用 如 同 加 在 结构 身 
上 的 一 道 “ 箱 ”， 可 将 结构 外 圈 的 各 竖 向 构件 紧密 联系 在 一 起 ， 以 增强 结构 的 整体 性 。 随 
着 结构 高 度 的 增加 ， 也 可 设置 两 道 或 三 道 “ 夭 ”。 环 向 构件 多 采用 斜 杆 析 架 或 空腹 枯 架 形 
式 ， 它 的 刚度 很 大 ， 可 以 协调 周 圈 坚 向 构件 的 变形 ， 减 小 竖 向 变形 差 ， 加 强 角 柱 与 滤 缘 柱 
的 联系 ， 使 竖 向 构件 受 力 均 匀 。 在 框 简 结 构 中 ， 环 向 构件 可 加 强 深 梁 作用 ， 减 小 剪 力 滞后 
效应 。 在 框架 -核心 简 结 构 中 ， 环 向 构件 也 能 加 强 外 圈 柱 的 联系 ， 减 小 稀 柱 之 间 的 剪 力 滞 
后 效应 ， 增 大 六 缘 框 架 柱 的 轴 力 。 在 框架 -核心 简 - 伸 臂 结构 中 ,通常 伸 辟 只 和 一 根 柱 相 
连 ， 设 置 环 向 构件 后 ， 可 将 伸 臂 产生 的 轴 力 分 散 到 其 他 柱 ， 让 较 多 的 柱 共同 承受 轴 力 ， 使 
相 邻 框架 柱 轴 力 均 匀 化 ， 因 此 环 向 构件 常常 和 伸 臂 结合 使 用 。 设 置 环 向 构件 还 可 以 减 小 伸 
和 臂 的 刚度 ， 环 向 构件 与 伸 臂 结合 应 用 有 利于 减 小 框架 柱 和 内 简 的 内 力 突变 。 






























































3, 腰 析 架 和 帆 析 架 


腰 梅 架 和 帽 柏 架 是 设置 在 内 简 和 外 柱 间 的 顶 架 或 大 梁 ， 其 和 白 身 具备 很 大 的 刚度 ， 可 减 
小 内 简 和 外 柱 间 的 竖 向 变形 差 。 大 量 工程 实践 和 理论 研究 表明 ， 内 简 和 外 柱 的 竖 向 应 力 不 
同 ， 加 之 温度 差别 、 徐 变 等 因素 的 影响 ， 常 常 导致 内 外 构件 竖 向 变形 不 同 ， 使 楼 盖 大 梁 产 
生变 形 和 相应 应 力 。 如 果 变 形 引 起 的 应 力 较 大 ， 会 使 结构 较 早 出 现 裂缝 ， 影 响 结 构 的 承载 
力 , 不 利于 抗震 。 设 置 刚 度 很 大 的 梅 架 或 大 梁 ， 可 以 限制 内 外 竖 向 变形 差 ， 从 而 减 小 楼 六 
大 梁 的 变形 。 一 般 在 高 层 建 筑 高 度 较 大 时 ,需要 设置 限制 内 外 竖 向 变形 差 的 检 架 或 大 梁 。 

如 果 仅 仅 考虑 减 小 重力 荷载 、 温 度 、 徐 变 产 生 的 竖 向 变形 差 ， 在 30 一 40 层 的 结构 中 ， 
一 般 在 顶层 设置 一 道 术 架 效果 最 为 明显 ， 此 杭 架 即 为 帽 顶 架 (图 9. 12) 。 当 结构 高 度 很 大 
时 ， 也 可 在 中 间 某 层 设 置 一 道 栓 架 ， 此 桦 架 即 为 腰 柚 架 。 





帽 术 架 一 一 











柱 不 能 伸 长 
而 受到 压力 





























(a) 内 外 柱 变形 差 引起 弯 抢 了) 屋顶 设 幅 术 架 
图 9.12 设置 帆 析 架 减 小 坚 向 变形 差 
伸 臂 和 帽 顶 架 、 腰 顶 架 的 形式 相同 ， 作 用 却 不 同 。 在 较 高 的 高 层 结构 中 ， 可 以 将 减 小 


侧 移 的 伸 臂 与 减 小 竖 向 变形 差 的 帽 机 架 或 腰 杭 架 结合 在 一 起 使 用 , 在 项 部 及 〈0.5 一 0.6) 
瑟 处 各 设置 一 道 伸 臂 ， 综 合 效果 较 好 。 
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加 强 层 布置 


1. 结构 形式 
与 转换 层 类 似 ， 常 见 的 加 强 层 结构 形式 有 梁 式 、 术 架 式 、 空 腹 枯 架 式 、 箱 式 等 。 
2. 加 强 层 的 层 数 





从 理论 上 讲 ， 这 是 一 个 优化 设计 问题 。 如 图 9. 11 所 示 ， 设 置 加 强 层 的 确 对 改善 结构 
刚度 有 利 ， 但 大 量 研 究 表明 ,加强 层 的 层 数 并 非 越 多 越 好 ， 加 强 层 为 一 层 时 减 小 侧 移 的 效 
率 最 高 ， 随 着 层 数 增 多 ， 减 小 侧 移 的 绝对 值 虽 在 加 大 ， 但 减 小 侧 移 的 效率 却 在 降低 。 当 加 
强 层 多 于 3 层 时 ， 其 侧 移 减 小 效果 已 很 微弱 ， 故 建议 加 强 层 的 设置 不 应 超过 3 层 。 


3， 加 强 层 的 平面 布置 























在 平面 上 布置 加 强 层 的 刚 辟 应 横贯 建筑 全 宽 , 在 内 侧 与 核心 简 连 接 ， 在 外 侧 与 外 围 框 
架 柱 连接 。 


4.， 加 强 层 的 竖 向 布置 


在 竖 直 方向 上 ， 加 强 层 设 在 什么 位 置 效 果 最 好 ， 目 前 的 设计 理论 还 不 成 熟 ， 主 要 是 
因为 理论 分 析 的 简化 假定 与 工程 实际 还 有 较 大 差异 :一般 都 倾向 于 以 减 小 侧 移 为 目标 函 
数 来 研究 其 最 优 位 置 。 实 际 应 用 中 应 针对 具体 建筑 ,建立 多 个 接近 工程 实际 的 计算 模 
型 ， 做 多 方案 的 比较 分 析 ， 以 求 得 加 强 层 实 际 的 最 优 展位 。 综 合 目前 国内 外 的 研究 成 
果 ， 归 纳 如 下 。 

(1) 当 只 设置 一 道 伸 臂 时 ， 最 佳 位 置 在 底部 固定 端 以 上 0. 60H 附近 〈 互 为 结构 总 高 
度 )， 即 大 约 在 结构 的 2/3 高 度 处 设置 伸 辟 能 较 好 地 发 挥 其 抗 侧 作用 。 

(2) 设置 两 道 伸 臂 的 效果 会 优 于 一 道 伸 臂 ， 侧 移 会 更 小 。 当 设置 两 道 伸 臂 时 ， 如 果 其 
中 一 道 设置 在 0.7 理 以 上 〈 也 可 在 顶层 )， 则 另 一 道 宜 设 置 在 0. 5H 处 ， 可 以 得 到 较 好 的 
效果 。 

(3) 设置 多 道 伸 臂 时 ， 会 进一步 减 小 侧 移 ， 但 侧 移 减 小 量 并 不 与 伸 臂 数量 成 正比 。 设 
置 伸 臂 多 于 4 道 时 ， 减 小 侧 移 的 效果 基本 稳定 。 当 设置 多 道 伸 臂 时 ， 一 般 可 沿 高 度 均匀 布 
置 ， 且 宜 在 两 个 主轴 方向 都 设置 刚度 较 大 的 水 平 外 伸 构 件 。 








5. 加 强 层 的 刚度 


现 有 的 工程 分 析 及 研究 资料 表明 : 加 强 层 的 刚度 太 小 ， 达 不 到 减 小 侧 移 的 目的 ; 但 若 
加 强 层 刚度 过 大 ， 则 会 导致 在 加 强 层 处 抗 侧 刚度 和 质量 产生 过 大 突变 ， 对 结构 受 力 及 抗震 
均 不 利 ， 故 加 强 层 的 刚度 没有 必要 太 大 。 建 议 在 满足 有 关 规 范 对 侧 移 限 值 要 求 的 前 提 下 ， 
宜 尽 量 选用 刚度 相对 较 小 的 加 强 层 。 
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设计 措施 


(1) 抗震 要 求 与 轴 压 比 限 值 。 带 加 强 层 的 高 层 建筑 结构 ， 为 避免 结构 在 加 强 层 附近 形成 薄 
弱 层 ， 使 结构 在 罕 遇 地 震 作 用 下 能 呈现 强 柱 弱 梁 、 强 剪 弱 弯 的 延性 机 制 ， 要 求 在 设置 加 强 层 后 ， 
带 加 强 层 高 层 建筑 的 抗震 等 级 符合 A 级 和 B 级 高 度 的 高 层 建 筑 结构 抗震 等 级 的 规定 ,但 加 强 层 
及 其 相 邻 层 的 框架 柱 和 核心 简 剪 力 墙 的 抗震 等 级 应 提高 一 级 采用 ， 特 一 级 的 不 再 提高 。 必 须 注 
意 加 强 层 上 下 外 围 框 架 柱 的 强度 及 延性 设计 ， 籍 筋 全 柱 段 加 密 ， 框 架 柱 轴 压 比 应 按 其 他 楼 层 杠 
架 柱 的 数值 减 去 0.05 采用 。 加 强 层 及 其 相 邻 层 核心 简 剪 力 墙 应 设置 约束 边缘 构件 。 
(2) 提高 加 强 层 及 其 相 邻 上 下 层 楼 盖 的 整体 性 ,混凝土 强度 等 级 不 宜 低 于 C30， 楼板 
应 采用 双 层 双向 配 筋 ， 每 层 各 方向 钢筋 均 应 拉 通 ， 且 配 筋 率 不 宜 小 于 0. 35%。 
(3) 加 强 层 水 平 外 伸 构 件 宜 设 施工 后 浇 带 ， 待 主体 结构 完成 后 再 行 浇筑 成 整体 ， 以 消 
除 施 工 阶段 在 重力 荷载 作用 下 加 强 层 水 平 外 伸 构 件 、 水 平 环 带 构 件 应 力 集中 的 影响 。 

(4) 加 强 层 构件 〈 伸 臂 ) 与 外 框 柱 的 连接 可 以 是 刚 接 , -也 可 以 是 铵 接 。 为 刚 接 时 ， 对 
加 强 层 的 作用 不 明显 ， 计 算 中 一 般 假 定 与 外 框 柱 匀 接 。 

(5) 柱 纵向 钢筋 总 配 筋 率 在 抗震 等 级 为 一 级 时 不 应 小 于 1.6%， 二 级 时 不 应 小 于 
1.4%， 三 、 四 级 及 非 抗 震 设计 时 不 应 小 于 1.2%。 总 配 筋 率 不 宜 大 于 5% 。 柱 逢 筋 应 全 高 
加 密 ， 间 距 不 大 于 100mm， 夭 筋 体 积 配 短 率 在 抗震 等 级 为 一 级 时 不 应 小 于 1.6%， 二 级 时 
不 应 小 于 1.4%， 三、 四 级 及 非 抗震 设计 时 不 应 小 于 1. 2%。 短 筋 应 采用 复合 籍 或 螺旋 箱 。 




































































9.3 错 层 结构 


错 层 结构 及 其 适用 范围 


1. 错 层 结构 简介 


为 满足 人 们 日 益 增长 的 生活 空间 要 求 及 生活 质量 要 求 ， 在 住宅 建筑 设计 中 ， 常 利用 台 
阶 的 错位 ， 使 一 套 住宅 的 不 同房 间 处 于 不 同 高 度 ， 即 形成 错 层 结构 ， 以 增加 房屋 的 高 度 ， 
使 视野 更 加 开阔 。 


2. 错 层 结构 的 适用 范围 


错 层 结构 有 其 特定 的 适用 范围 , 《高 规 》 第 10. 4 节 对 错 层 结构 的 平面 和 立 面 布置 、 抗 
震 设计 构造 等 都 给 出 了 明确 要 求 。 当 房屋 两 部 分 因 功 能 不 同 而 使 楼 层 错开 时 ， 宜 首先 采用 
防震 颖 或 伸缩 缝 分 为 两 个 独立 的 结构 单元 。 有 错 层 而 又 未 设置 伸缩 颖 、 防 震 缝 分开， 结构 
各 部 分 楼 层 柱 ( 墙 高 度 不 同形 成 错 层 结构 ,应 视 为 对 抗震 不 利 的 特殊 建筑 ,在 计算 和 
构造 上 必须 采取 相应 的 加 强 措施 。 抗 震 设 计时 ，B 级 高 度 的 高 层 建筑 物 不 宜 采 用 错 层 结 
构 ，9 度 抗震 设防 时 不 应 采用 错 层 结构 ，8 度 抗震 设防 时 错 层 结构 房屋 高 度 不 应 大 于 60m， 
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ee 洪 层 结构 房屋 高 度 不 应 大 于 80m。 
层 结构 应 尽量 减 小 扭转 影响 ， 错 层 两 侧 宜 设计 成 抗 侧 刚度 和 变形 性 能 相近 的 结构 体 
系 ， ee 


人 村 


错 层 结 构 属 于 竖 向 布置 不 规则 结构 ， 错 层 附近 的 竖 向 抗 侧 力 结构 受 力 复杂 ， 容 易 形 成 
众多 应 力 集中 部 位 。 在 地 震 作用 下 ， 错 层 结构 加 上 扭转 效应 的 影响 ， 可 能 给 建筑 物 造成 比 
较 严 重 的 破坏 。 错 层 结构 的 楼 板 有 时 会 受到 较 大 的 削弱 。 剪 力 墙 结构 错 层 后 会 使 部 分 剪 力 
墙 的 洞口 布置 不 规则 ， 形 成 错 洞 剪 力 墙 或 至 合 错 洞 剪 力 墙 。 框 架 结构 错 层 则 更 为 不 利 ， 往 
往 形成 许多 短 柱 与 长 柱 混合 的 不 规则 体系 。 当 在 平面 规则 的 剪 力 墙 结构 中 有 错 层 ， 且 纵横 
墙 体能 直接 传递 各 错 层 楼 面 的 楼 层 剪 力 时 ， 可 不 做 错 层 考虑 ; 同时 ， 墙 体 布 置 应 力求 刚度 
中 心 与 质量 中 心 重合 ， 计 算 时 每 一 个 错 层 可 视 为 独立 楼 层 。 

当 错 层 高 度 不 大 于 框架 梁 的 截面 高 度 时 ， 可 以 作为 同一 楼 层 参 加 结构 计算 ， 这 一 楼 层 
的 标高 可 取 两 部 分 楼 面 标高 的 平均 值 。 当 错 层 高 度 大 于 框架 梁 的 截面 高 度 时 ， 各 部 分 楼 板 
应 作为 独立 楼 层 参 加 整体 计算 ， 不 宜 归 并 为 一 层 计 算 ; 此 时 每 一 错 层 部 分 可 视 为 独立 楼 
层 ， 独 立 楼 层 的 楼 板 可 视 为 在 楼 板 平面 内 刚度 无 限 大 。 Se 当 必 须 
采用 错 层 结 构 时 ， 应 采用 三 维 空间 分 析 程 序 进行 计算 。 目 前 三 维 空间 分 析 程 序 TAPS、 
ee esi ww 错 层 
结构 的 突出 特点 是 在 同一 楼 层 平面 内 ， 部 分 区 域 有 楼 板 ， 部 分 区 域 没有 楼 板 。 在 没有 楼 板 
的 区 域内 ， 有 些 竖 向 构件 可 能 与 梁 连 接 ， 也 可 能 是 越 层 构件 。 软 件 会 自动 将 错 层 构 件 在 楼 
层 平面 内 的 节点 设 为 独立 的 弹性 节点 ,不 受 楼 板 计算 假定 限制 ， 并 能 准确 确定 越 层 柱 计 算 
长 度 系数 。 而 框架 柱 和 平面 外 受 力 的 剪 力 墙 :其 抗震 等 级 的 提高 需要 设计 人 员 交 互 定义 ， 
程序 不 能 自动 处 理 : 

对 于 错 层 剪 力 墙 结构 ， 当 因 楼 层 错 层 使 剪 力 墙 洞口 不 规则 时 ， 在 结构 整体 分 析 后 
洞口 不 规划 的 前 力 墙 宜 进行 有 限 元 补充 分 析 计算 ， 其 边界 条 件 可 根据 整体 分 析 结 果 确 定 。 


设计 措施 


错 层 结构 在 错 层 处 的 构件 要 采取 加 强 措施 ， 如 
图 9. 13 所 示 。 关 于 错 层 柱 、 墙 构造 有 如 下 规定 。 

(1) 错 层 处 框架 柱 的 截面 高 度 不 得 小 于 600mm， 
混凝土 强度 等 级 不 应 低 于 C30， 舌 筋 全 柱 段 加 密 。 抗 
震 等 级 应 提高 一 级 采用 ,已 为 特 一 级 的 ,不 青 提高 。 

(2) 错 层 处 平面 外 受 力 的 剪 力 墙 ， 其 截面 厚度 
非 抗震 设计 时 不 应 小 于 200mm， 抗震 设计 时 不 应 小 于 
250mm， 并 均 应 设置 与 之 垂直 的 墙 肢 或 扶 壁 柱 ， 抗 震 
等 级 应 提高 一 级 采用 。 错 层 处 剪 力 墙 的 混凝土 强度 等 
级 不 应 低 于 C30。 水 平和 竖 向 分 布 钢筋 的 配 筋 率 在 非 ” 图 9.13 错 层 结构 加 强 部 位 示意 























错 层 主 框架 柱 截 面 高 度 
或 前 力 墙 截面 高 度 
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抗震 设计 时 不 应 小 于 0.3%， 抗震 设计 时 不 应 小 于 0. 5%。 


(3) 在 设防 烈 





度 地 震 作 用 下 ， 错 层 处 框架 柱 的 截面 承载 力 宜 符合 不 届 服 的 要 求 。 


9.4 连 体 结构 


连 体 结构 的 形式 及 适用 范围 


连 体高 层 建筑 是 指 两 个 或 多 个 塔楼 由 设置 在 一 定 高 度 的 连 廊 或 天 桥 相 连 而 组 成 的 建筑 
物 。 连 体 结构 的 特点 ， 一 方面 通过 设置 连 体 ， 将 不 同 建筑 物 连 在 一 起 ， 使 其 在 功能 上 取得 
联系 ; 另 一 方面 由 于 连 体 结构 独特 的 外 形 ， 带 来 建筑 上 强烈 的 视觉 效果 。 连 体高 层 建筑 结 





图 9.14 





动 ， 扭转 影响 


9.4.2 








目前 ， 








小 , 连 体 建筑 
虑 的 问题 。 





上 海 证 券 大 厦 
构 ， 其 两 个 主体 宜 采 用 双 轴 对 称 的 平面 形式 ， 和 否则 在 地 震中 将 出 现 复杂 的 相互 耦 联 的 振 


大 ， 对 抗震 不 利 。 


结构 分 析 





构 主 要 有 两 种 形式 : @ 凯旋 门 式 ， 即 在 两 个 主体 结构 
(塔楼 ) 的 顶部 若干 层 连 成 整体 楼 层 ， 连 体 的 宽度 与 主体 
结构 的 宽度 相等 或 相近 ， 两 个 结构 一 般 采 用 对 称 的 平面 
形式 。@ 连 廊 式 ， 即 在 两 个 主体 结构 之 间 的 某 些 部 位 设 
一 个 或 多 个 连 廊 ， 连 廊 的 跨度 可 达 几 米 到 几 十 米 ， 连 廊 
的 宽度 一 般 在 10m 以 内 。 图 9. 14 为 上 海 证 券 大 厦 。 它 的 
连 体 在 10 层 和 18 层 之 间 ; 跨度 达 63m。 通 常 认为 连 体 
结构 是 一 种 抗震 性 能 较 差 的 复杂 结构 形式 。《 高 规 》 规 
定 ， 连 体 结构 各 独立 部 分 宜 有 相同 或 相近 的 体型 、 平 面 
和 刚度 。7、8. 度 抗震 设防 时 ， 层 数 和 刚度 相差 悬殊 的 建 
筑 不 宜 采用 连 体 结构 。 特 别 是 对 于 第 一 种 形式 的 连 体 结 














内 一 般 的 高 层 建筑 实际 采用 的 是 整体 计算 分 析 方法 〈 如 三 维 杆 件 空间 分 析 方 
法 和 协同 工作 分 析 方 法 )， 基 本 上 都 假定 楼 板 在 平面 内 刚度 无 限 大 ， 建 筑 物 为 线 弹性 结 
并 可 离散 化 为 多 质点 体系 。 
连 体 结构 存在 多 个 塔楼 ， 塔 楼 之 间 存 在 相对 位 移 ， 连 体能 协调 塔楼 间 变 形 ， 减 小 结 
构 整 体 变形 ， 但 开 龟 后 也 可 能 在 塔楼 间 引 起 严重 的 碰撞 ， 导 致 连接 功能 迅速 老 失 ， 动 力 
特性 与 连 体 结构 完全 不 同 。 采 用 延性 较 好 的 结构 形式 ， 增 加 连 体 抗御 变形 和 耗 能 的 能 
力 ， 以 使 连 体 结构 有 较 好 的 抗震 性 能 是 高 层 连 体 结构 设计 的 关键 。 连 体 结构 通过 连 体 将 
各 塔楼 连 成 一 个 整体 ， 使 建筑 物 的 工作 特点 由 竖 向 悬臂 梁 变 成 巨型 框架 ， 建 筑 物 的 振动 
特性 也 将 相应 发 生变 化 。 这 种 变化 必 将 影响 建筑 物 的 地 震 反 应 。 另 外 ,如果 连 体 刚 度 较 


[在 总 体 上 将 趋向 





空间 薄 壁 杆 ， 其 在 地 震 作用 下 的 抗 扭 性 能 是 一 个 必须 考 
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同济 大 学 等 单位 进行 的 振动 台 试验 表明 : 连 体 结构 振 型 较为 复杂 ， 前 几 个 振 型 与 单 体 
建筑 有 明显 不 同 ， 除 同 向 振 型 外 ， 还 会 出 现 反 向 振 型 ， 因 此 要 进行 详细 的 计算 分 析 。 试 验 
还 表明 : 对 于 连 体 结 构 ， 无 论 对 称 与 否 ， 都 存在 大 量 的 参与 系数 很 小 甚至 为 零 的 低 阶 振 
型 ， 所 以 在 进行 振 型 组 合 时 应 选择 足够 多 的 振 型 来 满足 设计 的 精度 要 求 。 连 体 结构 总 体 为 
一 开口 薄 壁 构件 ,扭转 性 能 较 差 ， 扭 转 振 型 丰富 ， 当 第 一 扭转 频率 与 场地 卓越 频率 接近 
时 ， 容 易 引 起 较 大 的 扭转 反应 ， 易 使 结构 发 生 脆性 破坏 。 连 体 结构 中 部 刚度 小 ， 而 此 部 位 
混凝土 强度 等 级 又 低 于 下 部 结构 ， 从 而 使 结构 薄弱 部 位 由 结构 的 底部 转 为 连 体 结构 中 塔楼 
的 中 下 部 ， 这 是 连 体 结构 设计 时 应 注意 的 问题 。 

架空 的 连 体 对 坚 向 地 震 的 反应 比较 敏感 ， 尤其 是 跨度 、 自 重 较 大 的 连 体 受 竖 向 地 震 的 
影响 更 为 明显 。 因 此 《高 规 》10. 5. 2 条 规定 ,7 度 (0.15g) 和 8 度 抗震 设防 时 ， 连 体 结 
构 的 连 体 部 分 应 考虑 竖 向 地 震 的 影响 。《 高 规 》10. 5. 3 条 规定 ，6 度 和 7 度 (0. 10g) 抗震 
设防 时 ， 高 位 连 体 结构 的 连 体 部 分 宜 考虑 竖 向 地 震 作 用 的 影响 。 


和 PN 


(1) 连 体 结构 的 抗震 等 级 。 

抗震 设计 时 ， 连 体 及 连 体 相 邻 的 结构 构件 在 连 体高 度 范围 及 其 上 下 层 的 抗震 等 级 应 提 
高 一 级 采用 ， 若 原 抗震 等 级 为 特 一 级 则 不 再 提高 。 

(2) 主体 与 连 体 的 连接 。 

连 体 结构 中 主体 结构 与 连 体 结构 宜 采 用 刚性 连接 。 车 采用 非 刚 性 连接 时 ， 支 座 滑 移 量 
应 能 满足 两 个 方向 在 罕 届 地 震 作 用 下 的 位 移 要求 ， 并 应 采取 防 坠落 、 撞 击 措施 

(3) 连 体 结构 的 加 强 措施 。 

连 体 应 加 强 构 造 措施 。 作 用 于 连 体 楼 面 中 的 内 力 相当 于 作用 在 一 个 主体 部 分 的 楼 层 水 
平 拉力 和 面 内 前 为 % 连 体 的 边 梁 截面 宜 加 大 ,楼 板 厚 度 不 宜 小 于 150mm， 采 用 双 层 双向 
钢筋 网 ， 每 层 每 方向 钢筋 网 的 配 筋 率 不 宜 小 于 0.25%。 连 体 结构 可 设置 钢 梁 、 钢 析 架 和 混 
凝 土 梁 ,混凝土 梁 在 楼 板 标高 处 宜 设 加 强 型 钢 ， 该 型 钢 伸 入 主体 部 分 至 少 一 跨 ， 并 可 靠 锚 
固 。 当 有 多 层 连 体 时 ， 应 特别 加 强 其 最 下 面 一 个 楼 层 和 顶层 的 设计 和 构造 。 





























9.5 多 塔楼 结构 


近年 来 ， 随 着 高 层 建筑 的 迅速 发 展 ， 出 现 了 越 来 越 多 的 大 底盘 多 塔楼 结构 ， 即 底部 几 
层 布置 为 大 底盘 ， 上 部 采用 两 个 及 两 个 以 上 的 塔楼 作为 主体 结构 。 这 种 多 塔楼 结构 的 主要 
特点 有 : Q@ 每 个 塔楼 都 有 独立 的 迎风 面 ， 在 计算 风 荷 载 时 ,不 考虑 各 塔楼 间 的 相互 影响 ; 
@ 每 个 塔楼 都 有 独立 的 变形 ,各 塔楼 变形 仅 与 塔楼 本 身 因 素 、 与 底盘 的 连接 关系 和 底盘 
的 受 力 特性 有 关 ， 各 塔楼 之 间 没 有 直接 影响 ,但 都 通过 底盘 间接 影响 其 他 塔楼 。 多 塔楼 结 
构 的 特性 随 着 塔楼 间 连 接 方式 的 变化 而 变化 。 大 部 分 多 塔楼 结构 在 结构 布置 和 体型 等 方面 
已 超过 我 国 现行 规范 的 规定 ， 属 于 “ 超 限 高 层 建筑 ”范畴 。 
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人 和 


带 大 底盘 的 多 塔楼 结构 ， 结 构 在 大 底盘 上 一 层 突 然 收 进 ， 属 竖 向 不 规则 结构 ;大 底盘 
上 有 两 个 或 多 个 塔楼 时 ， 会 产生 扭转 振动 ， 使 结构 振 型 复杂 。 如 果 结 构 布 置 不 当 ， 坚 向 刚 
度 突变 、 扭 转 振动 反应 及 高 振 型 影响 将 会 加 剧 。 因 此 ， 在 多 塔楼 结构 〈 含 单 塔楼 ) 设计 中 
应 遵守 下 述 结构 布置 要 求 。 

(1) 多 塔楼 结构 中 各 塔楼 的 层 数 、 平 面 和 刚度 宜 接 近 ; 塔楼 对 底盘 宜 对 称 布置 ， 多 塔 
楼 结构 的 综合 质心 与 底盘 结构 质心 的 距离 不 宜 大 于 底盘 相应 边 长 的 20%。 试 验 和 计算 分 析 
结果 表明 : 当 各 塔楼 的 质量 和 刚度 相差 较 大 、 
分 布 不 均匀 时 ,结构 的 扭转 振动 反应 大 ， 高 振 
Ft 型 对 内 力 的 影响 较为 突出 。 如 各 塔楼 层 数 和 刚 

度 相差 较 大 ， 宜 将 家 房 用 防震 颖 分开。 试验 研 

究 和 计算 分 析 还 表明 : 塔楼 在 底盘 上 部 突然 收 

适宜 位 和 进 已 造成 结构 竖 向 刚度 和 抗力 的 突变 ， 如 结构 
/ 7 布置 上 又 使 塔楼 与 底盘 偏心 ， 则 会 加 剧 结构 的 


底盘 属 而 扭转 振动 反应 。 因 此 ， 结 构 布置 上 应 注意 尽量 


减 小 塔楼 与 底盘 的 偏心。 
(2) 抗震 设计 时 ， 带 转换 层 塔楼 的 转换 层 
GA 不 宜 设置 在 底盘 屋面 的 上 层 塔楼 内 ， 多 塔楼 结 


图 9 15 多 塔楼 结构 转换 层 不 适宜 位 置 。 。 构 转 换 层 不 适宜 位 置 如 图 9.15 所 示 。 


对 于 大 底盘 多 塔楼 结构 ， 如 果 把 裙 房 部 分 按 塔 楼 的 形式 切 开 计算 ， 则 下 部 裙 房 及 基础 
的 误差 较 大 ， 且 各 塔楼 之 间 的 相互 影响 无 法 考虑 ， 因 此 应 先进 行 整体 计算 ， 按 规定 取 够 振 
型 数 ， 并 考虑 塔楼 与 塔楼 之 间 的 相互 影响 。 在 结构 整体 计算 时 ， 一 般 假 定 楼 板 分 块 平 面 内 
刚度 无 限 大 。 

当 塔 楼 的 质量 、 刚 度 等 分 布 悬 殊 时 ， 整 体 计算 反映 出 的 前 若干 个 振 型 可 能 大 部 分 均 为 
某 一 个 塔楼 〈 一 般 为 刚度 较 弱 的 塔楼 ) 的 振动 特性 ， 而 由 于 耦 联 振 型 的 存在 ， 判 断 某 一 振 
型 反映 的 是 哪 一 个 塔楼 的 某 一 主 振 型 比较 困难 。 同 时 《高 规 》 也 要 求 分 别 验算 整体 结构 和 
分 塔楼 的 周期 比 和 位 移 比 限 值 ， 为 验证 各 独立 单 塔 的 正确 性 及 合理 性 ， 还 需 将 多 塔楼 结构 
分 开 进 行 计 算 分 析 。 对 多 塔楼 结构 ， 宜 按 整体 模型 和 单个 塔楼 分 开 的 模型 分 开 计 算 ， 并 采 
用 较 不 利 的 结构 进行 设计 。 当 塔楼 周边 的 裙 房 超过 两 跨 时 ,分 塔楼 结构 模型 宜 至 少 带 两 跨 
裙 房 结构 进行 计算 。 整 体 计算 应 采用 三 维 空间 分 析 方法 ， 大 底盘 裙 房 和 上 部 各 塔楼 均 应 参 
与 整体 计算 。 可 以 应 用 SATWE、ETABS 等 程序 对 结构 进行 整体 建 模 ， 对 上 部 多 塔楼 进 
行 多 塔 定义 。 抗 震 计算 时 ， 宣 考虑 平 扭 耦 联 计算 结构 的 扭转 效应 ， 振 型 数 不 应 小 于 15， 多 
塔楼 结构 的 振 型 数 不 应 小 于 塔楼 数 的 9 倍 ， 且 计算 振 型 数 应 使 各 振 型 参与 质量 之 和 不 小 于 
总 质量 的 90%。 大 底盘 多 塔楼 结构 会 产生 复杂 的 扭转 振动 ， 所 以 设计 时 应 减 小 扭转 的 影 
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响 ， 要 求 按 整 体 和 分 塔楼 计算 模型 分 别 验算 整体 结构 和 各 塔楼 结构 扭转 为 主 的 第 一 周期 与 
平 动 为 主 的 第 一 周期 的 比值 都 不 应 大 于 0. 85。 


设计 措施 


多 塔楼 结构 的 设计 除 需 符合 《高 规 》 中 对 一 般 结构 的 有 关 规定 外 ， 尚 应 满足 下 列 补充 
加 强 措施 。 

(1) 为 保证 多 塔楼 ( 含 单 塔楼 ) 结构 底盘 与 塔楼 的 整体 作用 ,底盘 屋面 楼 板 厚 度 不 宜 
小 于 150mm， 并 应 加 强 配 筋 构 造 ， 板 面 负 弯 和 矩 配 筋 宜 贯 通 。 底 盘 屋 面 的 上 下 层 结构 的 楼 
板 也 应 加 强 构造 措施 。 当 底盘 楼 层 为 转换 层 时 ， 其 底盘 屋面 板 的 加 强 措 施 应 符合 《高 规 》 
关于 转换 层 楼 板 的 规定 。 

(2) 抗震 设计 时 ， 对 多 塔楼 ( 含 单 塔楼 ) 结构 的 底部 薄弱 部 位 应 予以 特别 加 强 ， 图 9. 16 
所 示 为 多 塔楼 结构 加 强 部 位 。 各 塔楼 之 间 的 底盘 屋面 梁 应 了 予以 加 强 。 各 塔楼 与 底部 裙 房 相 
连 的 外 围 柱 、 剪 力 墙 ， 从 固定 端 至 裙 房屋 面 上 一 层 的 高 度 范围 内 ， 柱 纵向 钢筋 的 最 小 配 筋 
率 宜 适 当 提高 ， 柱 夭 筋 宜 在 裙 房屋 面 上 下 层 的 范围 内 全 高 加 密 。 剪 力 墙 宜 设 置 约束 边缘 
构件 。 












































本 章 针 对 几 种 复杂 高 层 结 构 的 设计 进行 了 介绍 。 复 杂 高 层 建 筑 不 应 采用 严重 不 规 
则 的 结构 体系 ; 复杂 高 层 建筑 应 具备 必要 的 承载 能 力 、 刚 度 和 变形 能 力 ， 训 免 连续 性 
倒塌 。 对 可 能 出 现 的 薄弱 部 位 ， 应 采取 有 效 措施 ， 宜 具有 多 道 抗 震 防 线 。 不 同形 式 的 
复杂 高 层 结构 应 注意 的 方面 分 别 有 : @D 带 转 换 层 结构 。a. 竖 向 力 的 传递 途径 政变， 应 
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使 传 力 直接 ， 受 力 明 确 ; b. 结构 沿 高 度 方向 的 刚度 和 质量 分 布 不 均匀 ， 属 竖 向 不 规则 
结构 ， 应 通过 合理 的 结构 布置 减少 薄弱 部 位 的 不 利 影 响 ; c. 转换 构 件 的 选 型 、 设 计 计 
算 和 构造 ， 一 般 采 用 枯 架 形式 的 转换 构件 比 实 腹 梁 形式 好 ， 箱 形 板 形 式 比 厚 板 形式 好 。 
@) 设置 伸 臂 的 加 强 层 。a. 伸 臂 的 设置 位 置 及 数量 一 般 以 控制 侧 移 为 目标 而 确定 ; b. 
伸 辟 结构 宜 采 用 析 架 或 空腹 析 架 ,其 中 钢 析 架 是 较为 理想 的 结构 形式 ; c. 与 加 强 层 相 
邻 的 上 下 层 刚 度 和 内 力 突变 ,应 尽量 采用 析 架 、 空 腹 析 架 等 整体 刚度 大 而 杆 件 刚 度 不 
大 的 伸 辟 构件 来 减 小 这 种 不 利 影响 。@ 错 层 结构 。a. 错 层 两 侧 的 结构 侧 向 刚度 和 结构 
布置 应 尽量 相近 ， 避 免 产 生 较 大 的 扭转 反应 ; b. 错 层 结构 的 计算 模型 一 般 应 采用 三 维 
空间 分 析 模型 c. 错 层 处 的 构件 应 采取 加 强 措施 。 图 连 体 结构 和 多 塔楼 结构 。a. 连 
体 ( 连 体 结构 中 的 连 廊 或 天 桥 、 多 塔楼 结构 的 裙 房 连 体 ) 是 这 种 结构 的 关键 构件 ， 其 
受 力 复杂 ， 地 震 时 破坏 较 重 ; b. 沿 高 度 方 向 结构 的 刚度 和 质量 分 布 不 均匀 ， 连 体 附近 
容易 产生 应 力 集中 ， 形 成 薄弱 部 位 ; c. 对 扭转 地 震 反 应 比较 敏感 。 








1. 思考 题 


(1) 常见 的 复杂 高 层 建筑 结构 有 哪些 类 型 ? 

(2) 转换 层 有 哪 几 种 类 型 ? 

(3) 加 强 层 的 结构 形式 有 哪些 ? 伸 臂 、 环 梁 、 帽 顶 架 和 腰 杭 架 的 作用 是 什么 ? 
(4) 加 强 层 平面 布 壮 有 什么 要 求 ? 试 分 析 加 强 层 数 量 与 位 置 的 合理 分 布 。 
(5) 分 析 错 层 结构 的 特点 ， 为 什么 高 层 建筑 结构 宜 避 兔 错 层 ? 

(6) 连 体 结构 的 常见 形式 有 哪 两 种 ”其 结构 布置 有 哪些 规定 ? 

(7) 什么 是 多 塔楼 结构 ? 布置 上 有 哪些 基本 规定 ? 


2. 计算 是 


(1) 某 带 加 强 层 高 层 框架 -核心 简 结 构 ， 高 度 200m， 假 定 受 均 布 水 平 荷载 90kN/m， 
顶部 设置 一 道 加 强 层 ， 加 强 层 产生 的 约束 弯 矩 为 6.0X105kN。，m， 忽略 外 围 框 架 柱 自身 
由 于 弯曲 引起 的 弯 矩 ， 试 求 结 构 底 部 简体 承受 的 倾覆 力矩 。 

(2) 某 带 转换 层 的 高 层 建 筑 结构 ， 转 换 层 总 数 为 5 层 ， 总 基底 剪 力 设计 值 为 10000 kN， 
框 支柱 总 数 为 11 根 ， 试 求 1 一 5 层 杠 支柱 的 剪 力 设计 值 。 

(3) 某 带 转换 层 的 高 层 建筑 结构 ， 转 换 层 总 数 为 2 层 ， 转 换 层 层 高 im， 转换 层 上 部 
层 高 3m， 转 换 柱 截面 1 omX1.0m， 共 12 根 ,转换 层 以 下 墙 截面 面积 15m? ， 转 换 层 以 上 
墙 体 截面 面积 为 40m?* ， 转 换 层 上 下 混凝土 强度 相同 ， 试 求 转换 层 上 下 刚度 比 。 是 否 满足 
抗震 要 求 ? 











多 ye LY 


本 刘 科 要 个 绍 了 高层 和 负 站 移 和 党 绞 的 氏 计 方 。 学 生 通 过 本 章 的 学 习 ， 应 达 


到 以 下 目标 。 


(1) 掌握 高 层 建筑 钢 引 构 体系 和 设计 的 二 苓 规定， 部 悉 高 层 建筑 钢 结 构 的 结构 布置 原 
则 和 连接 构造 ， 了 解 结构 计算 方法 和 构件 设计 、 

(2) 掌握 高 层 建筑 混合 结构 体系 和 设计 的 一 般 规定 熟悉 高 层 建 筑 混合 结构 的 结构 布 
置 原则 和 计算 要 求 ， 了 解 型 钢 混凝土 狗 件 和 钢管 混凝土 柱 的 设计 。 


站 





S AS 
AAA 能 力 要 求 - 相关 知识 





高 层 建筑 钢 
结构 设计 


、》 (1) 掌握 高 层 建筑 钢材 料 要 求 、 结 构 体系 、 
布置 原则 、 


(1) 高 层 结 与 
抗震 等 级 、 构 件 长 细 比 限 值 和 宽厚 比 人 


限 值 等 

(2) 熟悉 高 层 建筑 钢 结构 梁 与 柱 的 连接 、 柱 
与 柱 的 连接 、 梁 与 梁 的 连接 、 支 撑 连 接 、 柱 脚 等 
节点 连接 的 构造 要 求 ; 

(3) 了 解 高 层 建筑 钢 结构 体系 的 近似 计算 方 
法 ， 结构 中 梁 、 柱 、 支 撑 等 构件 的 强度 和 整体 稳 
定性 计算 


(2) 高 层 建筑 钢 结 构 的 结构 


(3) 高 层 建 筑 钢 结 构 的 构件 


(4) 高 层 建 筑 钢 结 构 的 连接 





高 层 建筑 混合 
结构 设计 





(1) 掌握 高 层 建筑 混合 结构 体系 最 大 适用 高 (1) 
度 、 抗 震 等 级 等 ; 
(2) 熟悉 高 层 建筑 混合 结构 的 结构 布置 原则 (2) 
和 计算 要 求 ; 
(3) 了 解 型 钢 混 凝 土 构件 的 计算 要 求 和 构造 ; (3 
(4) 了 解 钢 管 混凝土 柱 设计 的 计算 要 求 和 
构造 (4) 钢管 


高 层 建筑 混合 结构 体系 与 


高 层 建筑 混合 结构 的 计算 


型 钢 混 凝 土 构件 的 构造 





混凝土 柱 的 构造 要 求 
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D> 引 例 


钢 结构 具有 自重 轻 、 强 度 高 、 施 工 快 、 抗 震 性 能 好 等 优点 ， 近 年 来 在 高 层 、 大 跨度 建筑 中 得 到 广泛 
应 用 。1931 年 建成 的 102 层 、 高 381m 的 美国 纽约 帝国 大 厦 ,1974 年 建成 的 110 层 、 高 443m 的 美国 艺 
加 哥 西 尔 斯 大 厦 ，1996 年 建成 的 88 层 、 高 452m 的 马来西亚 石油 双 塔 等 都 是 钢 结构 超 高 层 建筑 。 近 年 来 
我 国 钢 结构 建筑 得 到 快速 发 展 。20 世纪 80 年 代 以 来 ,我 国 开始 陆续 建造 以 钢 结构 为 主要 抗 侧 力 构件 的 
高 层 建筑 。 我 国 第 一 座 超 高 层 钢 结构 是 1987 年 建成 的 深圳 发 展 中 心 大 厦 , 高 165. 3m; 第 一 座 全 钢 结构 
超 高 层 建 筑 是 1989 年 建成 的 上 海 国际 贸易 中 心 大 厦 ， 高 146. 45m。 

钢 和 混凝土 混合 结构 体系 在 降低 结构 自重 , 减 小 结构 断面 尺寸 ， 提 高 施工 速度 等 方面 具有 优势 。 近 
年 来 我 国 的 高 层 和 超 高 层 建筑 较 多 采用 这 种 结构 体系 ， 如 北京 京 广 中 心 、 北 京 国贸 三 期 、 上 海 森 茂 大 厦 、 
上 海 环 球 金融 中 心 、 广 州 西塔 等 。 

随 着 高 层 和 超 高 层 建筑 的 大 量 出 现 ， 高 层 建筑 钢 结构 和 混合 结构 会 越 来 越 多 。 本 章 主要 介绍 与 高 层 
建筑 钢 结构 和 混合 结构 设计 相关 的 基础 知识 。 





10. 1 高 层 建 筑 钢 结构 设计 简介 





本 节 主 要 介绍 高 层 建筑 外 结构 设计 的 -和 规定 、 结 构 计算 、 构 件 计算 与 连接 设计 。 
TE x 


加 得 1: 材料 要 求 


~ 
回 高 层 建筑 钢 结构 的 钢材 宜 采 用 Q235 钢 、Q345 钢 、Q390 钢 、Q420 
【高 层 钢 结构 ” 钢 、Q460 钢 和 Q345 结构 钢 ， 一 般 构件 宜 选用 Q235 钢 。 主 要 承重 构件 
施工 动画 】 ”所 用 较 厚 的 板材 宜 选 用 高 性 能 建筑 用 钢板 。 外 圳 承重 钢 结构 可 选用 
Q235NH、Q355NH 或 Q415NH 等 牌号 的 焊接 耐候 钢 。 承 重 构件 选用 钢材 的 质量 等 级 
不 宜 低 于 也 级 ;抗震 等 级 为 二 级 及 以 上 的 高 层 民用 建筑 钢 结构 ， 其 框架 粱 、 柱 和 抗 侧 力 
支撑 等 主要 抗 侧 力 构件 钢材 的 质量 等 级 不 宜 低 于 C 级 。 选 用 Q235A 或 Q235B 级 钢 时 应 
选用 镇 静 钢 。 
承重 构件 选用 钢材 应 具有 届 服 强度 、 抗 拉 强 度 、 伸 长 率 等 力学 性 能 和 冷 弯 试验 的 合格 
保证 ， 同 时 尚 应 具有 碳 、 硫 、 磷 等 化 学 成 分 的 合格 保证 。 焊 接 结构 选用 钢材 尚 应 具有 良好 
的 焊接 性 能 。 
高 层 建筑 中 按 抗震 设计 的 框架 粱 、 柱 和 抗 侧 力 支撑 等 主要 抗 侧 力 构 件 ， 其 钢材 抗 拉 人 性 
能 应 有 明显 的 屈服 台阶 ， 其 断后 伸 长 率 不 应 小 于 20%; 钢材 届 服 强度 波动 范围 不 应 大 于 
120NVmnm2 ,钢材 实物 的 实测 届 强 比 不 应 大 于 0.85， 并 具有 和 良好 的 焊接 性 和 合格 的 冲击 万 
性 。 偏 心 支撑 框架 中 的 耗 能 梁 段 所 用 钢材 的 屈服 强度 不 应 大 于 345N/mnm2 ， 届 强 比 不 应 大 
于 0.8; 钢材 届 服 强度 波动 范围 不 应 大 于 100N/mm?。 
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焊接 材料 熔 甫 金属 的 力学 性 能 不 应 低 于 母 材 性 能 。 当 两 种 强度 级 别 的 钢材 焊接 时 宜 选 
与 强度 较 低 钢材 相 匹配 的 焊接 材料 。 
普通 螺栓 宜 采 用 4. 6 级 或 4.8 级 C 级 螺栓 。 高 强度 螺栓 可 选用 大 六 角 高 强度 螺栓 或 扭 
0 
合 结构 所 用 圆柱 头 焊 钉 〈 栓 钉 ) 的 届 服 强度 不 应 小 于 320N/mm?*， 抗 拉 强 度 不 应 小 
于 he ， 伸 长 率 不 应 小 于 14%。 
锚 栓 钢材 可 采用 Q235 钢 、Q345 钢 、Q390 钢 或 强度 更 高 的 钢材 。 


2. 结构 体系 与 结构 布置 原则 


高 层 建筑 钢 结构 体系 分 为 框架 结构 、 框 架 - 支 撑 结 构 〈 包 括 框架 -中 心 支撑 、 框 架 - 偏 
心 支撑 和 框架 -屈曲 约束 支撑 结构 )、 框 架 -延性 墙 板结 构 、 简 体 结构 (包括 框 简 、 简 中 简 、 
检 架 简 和 束 简 结 构 ) 和 巨型 框架 结构 。 房 屋 高 度 不 超过 50m 的 钢 结构 房屋 可 采用 框架 、 
框架 -中 心 支撑 或 其 他 体系 的 结构 ;超过 50m 的 钢 结 构 房屋 ,抗震 设防 烈度 为 8、9 度 时 宜 
采用 框架 -偏心 支撑 、 框 架 - 届 曲 约束 支撑 或 框架 -延性 墙 板 等 结构 。 高 层 民用 建筑 钢 结构 

































































不 应 采用 单 跨 框架 结构 。 非 抗震 设计 和 抗震 设防 烈度 为 6 一 9 度 的 乙 类 和 两 类 高 层 建筑 钢 
结构 适用 的 最 大 高 度 见 表 10 -1。 高 层 建筑 钢 结 构 布置 原则 与 钢筋 混凝土 高 层 建筑 结构 布 
置 原则 相同 。 
表 10 -1 高 层 建筑 钢 结构 适用 的 最 大 高 度 单位 ，m 
刁 病 江 抗震 设防 烈度 (设计 基本 地 震 加 速度 ) 
结构 体系 6 度 (0.05g)、 
设 
防 a vg) 7 度 (0.15g)|18 度 (0.20g) |8 度 (0.30g) |9 度 (0.40g) 
框架 110 110 90 90 70 50 
框架 -中 心 支撑 240 220 200 180 150 120 
框架 -偏心 支撑 
框架 - 届 曲 约束 支撑 | 260 240 220 200 180 160 
框架 -延性 墙 板 
简体 〈 框 简 、 简 中 简 、 
机 架 简 、 束 简 ) 360 300 280 260 240 180 























注 : @ 房屋 高 度 指 室外 地 面 到 主要 屋面 板 板 顶 的 高 度 〈 不 包括 局 部 突出 屋顶 部 分 )。 
@ 超过 表 内 高 度 的 房屋 应 进行 专门 研究 和 论证 , 采取 有 效 的 加 强 措施 。 
@@ 表 中 简体 不 包括 混凝土 简体 。 
@ 框架 柱 包括 全 钢 柱 和 钢管 混凝土 柱 。 
加 甲 类 建筑 ， 抗 震 设防 烈度 为 6~8 度 时 宜 按 本 地 区 抗震 设防 烈度 提高 1 度 符合 本 表 要 求 ， 抗 
震 设防 烈度 为 9 度 时 应 专门 研究 。 
高 层 建筑 钢 结构 布置 还 应 注意 以 下 问题 。 
(1) 为 保证 结构 在 侧 向 作用 下 的 稳定 性 ， 高层 建 筑 钢 结构 适用 的 最 大 高 宽 比 宜 满足 
表 10 -2 的 要 求 。 
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表 10 -2 高 层 建筑 钢 结构 适用 的 最 大 高 宽 比 
烈度 6、7 度 | 8 度 9 度 














最 大 高 宽 比 6.5 6.0 Bs 
注 : 当 塔 形 建 筑 底部 有 大 底盘 时 ， 计 算 高 宽 比 的 高 度 应 从 大 底盘 顶部 算 起 。 


(2) 当 需 要 设置 防震 缝 时， 考虑 到 高 层 建 筑 钢 结构 的 侧 向 变形 较 大 ， 颖 的 宽度 不 应 / 
于 钢筋 混凝土 框架 防震 缝 缝 宽 的 1.5 倍 ， 且 应 使 上 部 结构 完全 分 开 。 

(3) 楼 盖 的 整体 性 是 影响 高 层 建筑 钢 结构 竖 向 构件 内 力 分 配 的 关键 。 高 层 建筑 钢 结 
构 的 楼 盖 宜 采用 压 型 钢板 现 浇 钢 筋 混 凝 土 组 合 楼 板 、 现 浇 钢 术 架 混 凝 土楼 板 或 钢筋 混凝土 
楼 板 ， 楼 板 应 与 钢 梁 可 靠 连 接 ; 抗震 设防 烈度 为 6、7 度 时 房屋 高 度 不 超过 50m 的 高 层 建 
筑 钢 结构 ， 也 可 采用 装配 整体 式 钢筋 混凝土 楼 板 、 装 配 式 楼 板 或 其 他 轻型 楼 盖 ， 并 应 将 楼 
板 预 埋 件 与 钢 梁 焊接 ， 或 采取 其 他 措施 保证 楼 板 的 整体 性 。 当 转 换 楼 层 楼 盖 或 楼 板 有 大 洞 
口 时 ， 宣 在 楼 板 内 设置 钢水 平 支撑 。 
(4) 高 层 建筑 钢 结构 应 具有 足够 的 侧 向 刚度 ,避免 产生 过 大 的 侧 向 位 移 。 在 风 荷 载 
或 多 遇 地 震 标准 值 作 用 下 ， 按 弹性 方法 计算 的 楼 层 层 间 最 大 水 平 位 移 与 层 高 之 比 不 宜 大 
于 1/250。 为 防止 高 层 建 筑 钢 结构 在 罕 遇 地 震 作 用 下 发 生 倒塌 ， 对 需要 进行 罕 遇 地 震 作 
下 结构 薄弱 层 弹 塑性 变形 验算 的 高 层 建筑 钢 结构 ， 其 薄弱 层 或 薄弱 部 位 弹 塑 性 层 间 位 
移 不 应 大 于 层 高 的 1/50。 


























3, 抗震 等 级 


抗震 设计 时 ， 结 构 或 构件 的 抗震 等 级 是 确定 抗震 计算 参数 和 抗震 构造 措施 的 依据 。 应 
根据 抗震 设防 分 类 、 抗 震 设防 烈度 和 房屋 高 度 确定 钢 结构 房屋 的 抗震 等 级 。 丙 类 钢 结构 房 
屋 的 抗震 等 级 按 表 10= 3 确定 。 一 般 情 况 下 、 构件 的 抗震 等 级 应 与 结构 的 抗震 等 级 相同 。 
当 某 个 部 位 各 构件 的 承载 力 均 满足 2 们 地 震 作 用 组 合 下 的 内 力 要 求 时 ， 抗 震 设防 烈度 为 
7 一 9 度 的 构件 抗震 等 级 可 以 按 抗震 设防 烈度 降低 1 度 确定 。 

表 10 -3 丙 类 钢 结构 房屋 的 抗震 等 级 











抗震 设防 烈度 
房屋 高 度 
6 度 7 度 8 度 9 度 
<50m 四 三 
二 50m 四 党 per a 














4. 构件 长 细 比 限 值 


框架 柱 是 高 层 建筑 钢 结构 的 一 类 重要 的 抗 侧 力 构件 ， 框 架 柱 的 长 细 上 比 关系 到 钢 框 架 的 
整体 稳定 性 ， 中 心 支撑 框架 的 支撑 杆 件 长 细 比 越 大 越 容易 压 届 ， 因 此 需 限 定 框 架 柱 和 中 心 
支撑 框架 支撑 杆 件 的 长 细 比 ， 具 体 限 值 如 表 10 -4 所 示 。 偏 心 支撑 框架 的 支撑 杆 件 的 长 细 
比 不 应 大 于 120 V235/fy 。 
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表 10-4 构件 长 细 比 限 值 





























抗震 等 级 
构件 类 型 非 抗 震 设 计 
一 级 二 级 三 级 四 级 
框架 柱 60 70 80 100 100 
中 心 支撑 框架 180 (拉杆 ) 180 (拉杆 ) 
支撑 杆 件 120 ( 压 杆 ) 120〈 压 杆 ) 120 ( 压 杆 ) 120 ( 压 杆 ) 120 ( 压 杆 ) 





注 : 表 列 数值 适用 于 Q235 钢 ， 其 他 钢材 应 乘 以 V235/ 了, 。 
5. 板 件 的 宽厚 比 限 值 


地 震 作用 时 ， 梁 端 允许 出 现 塑性 贸 ， 部 分 柱 端 也 会 出 现 塑性 匀 。 为 了 保证 梁 柱 出 现 逆 
性 铵 后 板 件 的 局 部 稳定 ， 应 对 梁 柱 构件 的 宽厚 比 加 以 限定 。 中 心 支撑 框架 的 支撑 杆 件 在 轴 
力作 用 下 ， 有 可 能 在 杆 件 丧失 整体 稳定 或 强度 破坏 前 ， 组 成 杆 件 的 板 件 先 出 现 局 部 屈曲 ， 
因此 应 限制 其 宽厚 比 。 梁 柱 构件 和 中 心 支撑 框架 支撑 杆 件 的 宽厚 比 限 值 按 现行 《高 层 民用 
建筑 钢 结构 技术 规程 》(JGJ 99 一 2015) 执行 。 

偏心 支撑 框架 的 支撑 杆 件 ， 其 宽厚 比 应 按 现行 《 钢 结构 设计 标准 》(GB 50017 一 2017) 
规定 的 轴 心 受 压 构件 在 弹性 设计 时 的 宽厚 比 限 值 执行 。 耗 能 梁 段 是 偏心 支撑 钢 框 架 中 的 主 
要 耗 能 构件 ， 为 了 防止 耗 能 梁 自 及 与 耗 能 梁 段 处 于 同一 跨 内 的 构件 局 部 届 曲 ， 该 梁 板 件 的 
宽厚 比 限 值 要 求 应 更 严格 一 些 。 





6, 基础 设计 的 基本 要 求 


(1) 根据 上 部 结构 情况 、 地 下 室 情 况 、 工 程 地 质 、 施 工 条 件 等 因素 综合 确定 高 层 建筑 
钢 结构 的 基础 类 型 通常 采用 徐 形 基础 、 箱 形 基础 、 桩 基础 或 复合 基础 。 

(2) 房屋 高 度 超过 50m 的 钢 结构 宜 设 置地 下 室 。 当 采用 天 然 地 基 时 ,基础 埋 惫 深度 
不 宜 小 于 房屋 总 高 度 的 1/15; 当 采 用 桩 基础 时 ,不 宜 小 于 房屋 总 高 度 的 1/20。 

(3) 钢 框 架 柱 应 至 少 延伸 至 计算 嵌 固 端 以 下 一 层 ， 并 且 宜 采用 型 钢 混凝土 柱 。 

(4) 在 高 层 建筑 钢 结构 与 钢筋 混凝土 基础 或 地 下 室 的 钢筋 混凝土 结构 层 之 间 ， 宜 设置 
型 钢 混凝土 结构 层 。 

(5) 当主 楼 与 裙 房 之 间 设 置 沉 降 颖 时， 应 采用 粗 砂 等 松散 材料 将 沉降 颖 地 面 以 下 部 分 
填 实 ， 以 确保 主楼 基础 四 周 的 可 靠 侧 向 约束 ; 当 不 设 沉 降 颖 时 ， 在 施工 中 宜 预 留 后 浇 带 。 




















此 及 有 恒 结构 计算 


高 层 建筑 钢 结构 属 空间 结构 体系 ， 应 采用 空间 结构 计算 模型 。 为 便 
于 计算 ， A 当 结构 布置 规 和 
则 、 质 量 及 刚度 沿 高 度 分 布 均匀 、 不 考虑 扭转 效应 时 ,可 进一步 简化 为 平面 ” 回 
结构 计算 模型 。 【 钢 结构 】 
对 满足 刚性 楼 盖 要 求 的 钢 结构 ， 可 假定 楼 盖 在 其 自身 平面 内 为 无 限 刚性 ; 当 楼 盖 整 体 
性 较 差 ， 或 开 孔 面积 较 大 ， 不 能 保证 楼 面 的 整体 刚度 时 ， 应 采用 楼 板 平面 内 的 实际 刚度 。 
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当 楼 板 与 钢 梁 间 有 可 靠 连接 时 ， 可 以 考虑 钢 梁 与 楼 板 的 共同 工作 。 结 构 弹 性 计算 时 ， 
中 梁 的 惯性 矩 可 放大 1. 5 倍 ， 边 梁 的 惯性 矩 可 放大 1. 2 信 。 弹 塑性 计算 时 ,不 应 考虑 楼 板 
对 钢 梁 惯性 矩 的 增 大 作用 。 

在 竖 向 荷载 、 风 荷载 及 多 遇 地 震 作 用 下 ， 高 层 建筑 钢 结构 的 内 力 和 位 移 可 采用 弹性 方 
法 计算 ， 在 罕 遇 地 震 作 用 下 ， 高 层 建筑 钢 结构 的 弹 塑性 变形 可 采用 弹 塑 性 时 程 分 析 法 或 静 
力 弹 塑性 分 析 法 计算 。 

多 遇 地 震 下 的 阻尼 比 ， 对 高 度 不 大 于 50m 的 钢 结构 采用 0. 04; 对 高 度 大 于 50m 且 小 
于 200m 的 钢 结构 采用 0. 03; 对 高 度 不 小 于 200m 的 钢 结构 宜 采用 0. 02。 进 行军 遇 地 震 下 
的 结构 分 析 时 ,阻尼 比 应 采用 0. 05。 
框架 结构 、 框 架 - 支 撑 结构 、 框 架 - 延 性 墙 板结 构 和 框 简 结 构 的 弹性 内 力 和 位 移 均 可 采 
用 矩阵 位 移 法 计算 。 简 体 结构 可 按 位 移 相 等 原则 转化 为 连续 的 竖 向 悬臂 简体 ， 采 用 薄 壁 杆 
件 理论 、 有 限 元 法 或 其 他 有 效 方法 进行 计算 。 

高 层 建 筑 钢 结构 在 截面 预 估 时 ， 可 以 采用 近似 方法 计算 荷载 效应 。 不 同 结构 体系 采用 
不 同 的 近似 计算 方法 ， 下 面 对 高 层 建筑 钢 结构 不 同体 系 的 近似 计算 方法 进行 介绍 。 

1. 框架 结构 

在 竖 向 荷载 作用 下 ， 框 架 内力 可 以 采用 分 层 法 进行 简化 计算 。 在 水 平 荷载 作用 下 ， 框 
架 内 力 和 位 移 可 采用 DD 值 法 进行 简化 计算 。 

2. 框架 -支撑 结构 


框架 -支撑 结构 是 指 由 普通 框架 和 支撑 框架 所 组 成 的 结构 体系 。 平 面 布置 规则 的 框架 - 
支撑 结构 ;在 水 平 荷载 作用 下 常常 可 以 被 简化 为 平 
面 抗 侧 力 体 系 进 行 分 析 ， 将 所 有 框架 合并 为 总 框架 ， 
并 将 所 有 竖 向 支撑 合并 为 总 支撑 ， 然 后 进行 协同 工 
作 分 析 ， 其 模型 如 图 10. 1 所 示 。 总 支撑 可 视 作 一 根 
弯曲 杆 件 ， 其 等 效 惯 性 矩 Ta 可 按 式 (10 -1) 计算 。 
I ya (10-1) 


j=1i=1 
式 中 : 一 折 减 系数 ， 对 中 心 支撑 可 取 0. 8 一 0. 9; 
图 10.1 框架 -支撑 结 物 的 协同 分 析 模 型 。 Ai 一 一 第 7 杨 竖 向 支撑 第 ; 根 柱 的 截面 面积 ; 
第 ; 根 柱 到 第 7 杨 竖 向 支撑 的 柱 截面 形 心 轴 的 距离 ; 

第 了 榴 竖 向 支撑 的 柱 数 ; 

水 平 茶 载 作 用 方向 坚 向 支撑 的 棉 数 。 

3. 框架 -延性 墙 板结 构 


平面 布置 规则 的 框架 -延性 墙 板结 构 ， 在 水 平 荷载 作用 下 可 以 将 所 有 框架 合并 为 总 杠 
架 ， 所 有 剪 力 墙 合并 为 总 剪 力 墙 ， 然后 进行 协同 工作 分 析 。 


4. 框 简 结 构 
平面 为 矩形 或 其 他 规则 形状 的 框 简 结 构 ， 可 采用 等 效 角 柱 法 、 展 开平 面 框架 法 或 等 效 
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截面 法 ， 转 化 为 平面 框架 进行 近似 计算 。 
由" 重 层 : 恒 构件 计算 
高 层 建筑 钢 结构 计算 包括 静 力 计算 和 地 震 作用 效应 验算 ， 计 算 内 容 包括 弹性 条 件 下 的 


晶 度 和 变形 验算 及 弹 塑性 条 件 下 的 变形 验算 。 本 节 主 要 介绍 梁 、 柱 、 支 撑 等 的 强度 和 整体 
稳定 性 计算 ， 构 件 的 局 部 稳定 性 通过 限定 构件 中 板 件 的 宽厚 比 来 满足 。 


好 














1. 梁 
高 层 建筑 钢 结构 梁 应 满足 抗 弯 强 度 、 抗 剪 强度 和 整体 稳定 性 要 求 。 
梁 的 抗 弯 强度 应 满足 
M, 
FW (ClO.=2) 


式 中 ，M, 一 一 梁 对 z+ 轴 的 弯 矩 设计 值 ; 
Wu 一 一 梁 对 xz 轴 的 净 截 面 抵抗 和 矩 ; 
7 一 一 截面 塑性 发 展 系数 ， 按 现行 《 钢 结构 设计 标准 》 取 用 ,抗震 设计 时 取 1.0 
/一 一 钢材 强度 设计 值 ， 抗 震 设 计时 应 除 以 构件 承载 力 抗震 调整 系数 0.75。 
在 主 平面 内 受 弯 的 实 腹 梁 的 抗 剪 强度 应 满足 











r= 准 < (10-3) 
框架 梁 端 部 截面 的 抗 剪 强度 应 满足 
cs 人 (10-4) 


式 中 :V 一 一 计算 截面 沿 腹 板 平 面 作 用 的 剪 力 ; 
S 一 一 计算 剪 应 力 处 以 上 毛 截 面 对 中 和 轴 的 面积 矩 ， 
[一 一 毛 截面 惯性 矩 ， 
tw 一 一 腹 板 厚度 ; 
Aw 一 一 扣除 焊接 孔 和 螺栓 孔 后 的 腹 板 受 剪 面积 ; 
扩 一 一 钢材 抗 剪 强度 设计 值 ， 抗震 设计 时 应 除 以 构件 承载 力 抗震 调整 系数 0. 75。 
当 梁 设 有 刚性 铺 板 时 ， 可 不 验算 稳定 性 ， 否 则 应 按 式 (10 - 5) 验算 梁 的 稳定 性 。 
ML 
PbW- 


式 中 ，W, 一 一 梁 的 毛 截面 抵抗 矩 ， 单 轴 对 称 者 以 受 压 波 缘 为 准 ; 
gp 一 一 梁 的 整体 稳定 性 系数 ， 按 现行 《 钢 结构 设计 标准 》 采 用 ; 
/一 一 钢材 强度 设计 值 ， 抗 震 设 计时 应 除 以 构件 承载 力 抗震 调整 系数 0.75。 





<f (10 -5) 


2. 轴 心 受 压 柱 和 框架 柱 
轴 心 受 压 柱 按 式 (10 -6) 进行 验算 。 


i (10 -6) 


和 


高 层 建筑 结构 设计 (第 2 版 ) 





式 中 :NN 一 一 柱 压 力 设计 值 ; 
A 一 一 柱 的 毛 截面 面积 ; 
9 一 一 轴 心 受 压 构 件 稳定 性 系数 ， 按 现行 《 钢 结构 设计 标准 》 采 用 ; 
/一 一 钢材 强度 设计 值 ， 抗 震 设计 时 应 除 以 构件 承载 力 抗震 调整 系数 0. 80。 
框架 柱 应 进行 强度 和 稳定 性 计算 ， 按 现行 《高 层 民用 建筑 钢 结构 技术 规程 》 和 《 钢 结 
构 设 计 标准 》 执 行 。 
3. 支撑 


高 层 建筑 钢 结构 中 的 支撑 有 中 心 支撑 和 偏心 支撑 两 类 。 中 心 支撑 类 型 如 图 10.2 所 示 。 
但 K 形 斜 杆 体 系 不 能 用 于 抗震 设防 的 结构 中 。 偏 心 支撑 框架 中 的 支撑 斜 杆 应 至 少 在 一 端 与 
梁 相连 (不 在 柱 节 点 处 )， 另 一 端 可 连接 在 梁 与 柱 相 交 处 或 在 偏离 男 一 支撑 的 连接 点 与 梁 
连接 ， 并 在 支撑 与 柱 之 间或 在 支撑 与 支撑 之 间 形 成 耗 能 梁 段 。 偏 心 支撑 类 型 如 图 10. 3 
所 示 。 


凤 只 网 内 


(a) 十 字 交 叉 斜 杆 体系 (b) 单 斜 杆 体系 (ce) 人 字形 斜 杆 体系 (d) K 形 斜 杆 体系 
图 10.2 中 心 支撑 类 型 


同 加 内 廊 


(9) 门 架 式 (b) 单 斜 杆 式 (@) 人 字形 (d) V 字 形 
图 10.3 偏心 支撑 类 型 
中 心 支撑 和 偏心 支撑 中 的 支撑 杆 件 按 轴 心 受 压 或 轴 心 受 拉 构件 计算 ， 除 高 强度 螺栓 摩 
探 型 连接 处 外 ， 其 轴 向 承载 力 应 满足 式 (10 -7) 的 要 求 。 


Nbr 
pAbr 











<f (10-7) 


式 中 :Nt 一 一 支撑 的 轴 力 设计 值 ; 
Ar 一 一 支撑 截面 面积 ; 
9 一 一 由 支撑 长 细 比 确定 的 轴 心 受 压 构件 的 稳定 性 系数 ， 按 现行 《 钢 结构 设计 标 
准 》 采 用 ， 
/一 一 钢材 的 抗 拉 、 抗 压强 度 设计 值 ， 抗 震 设计 时 应 除 以 构件 承载 力 抗震 调整 系 
数 0. 80。 
耗 能 梁 段 是 偏心 支撑 钢 框 架 中 塑性 变形 耗 能 的 主要 构件 ， 耗 能 梁 段 的 长 度 决定 了 结构 
的 耗 能 能 力 。 由 于 剪 切 变形 耗 能 优 于 弯曲 变形 耗 能 ,偏心 支撑 钢 框 架 应 尽 可 能 采用 短 梁 
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段 。 耗 能 梁 段 的 净 长 a 符合 式 (10 -8) 者 为 剪 切 届 服 型 短 梁 段 。 
a<1. 6M, /Vs (10-8) 
式 中 ，M,、V, 一 一 耗 能 梁 段 的 塑性 受 弯 承载 力 和 塑性 受 前 承载 力 ， 分 别 按 式 (10 - 9a) 和 
式 (10 -9b) 计算 。 
M,=W, fy (10 -9a) 
Vp=0.58fyhotw (10 -9b) 
式 中 W, 一 一 梁 段 截面 的 塑性 抵抗 矩 ， 
| 





i 
耗 能 梁 段 的 截面 与 同一 跨 内 框架 梁 相同 。 耗 能 梁 段 的 设计 按 有 关 规 范 进行 。 与 耗 能 梁 
段 在 同一 跨 内 的 框架 梁 按 式 (10 -2) 一 式 (10 -4) 进行 验算 。 





| 过 这 设计 EA 





高 层 建 筑 钢 结构 的 节点 连接 主要 包括 梁 与 柱 的 连接 、 柱 与 柱 的 连接 、 梁 与 梁 的 连接 、 
支撑 连接 、 柱 脚 等 。 

节点 连接 方式 包括 焊接 连接 、 高 强度 螺栓 连接 或 栓 焊 混合 连接 。 焊 接连 接 根据 受 力 情 
况 又 可 分 为 全 熔 透 焊接 连接 或 部 分 熔 透 焊接 连接 。 承 重 构件 的 螺栓 连接 应 采用 摩擦 型 高 强 
ee 

点 在 非 抗震 设计 时 ， 应 按 结构 处 于 弹性 受 力 阶段 设计 ; 当 抗震 设防 时 ， 应 按 结构 进 

SE ee 

连接 设计 可 按照 现行 《 钢 结构 设计 标准 和 《高 屋 民用 建筑 钢 结构 技术 规程 》 的 有 关 
规定 执行 ， 本 节 主 要 介绍 连接 的 构造 要 求 。 


1, 梁 与 柱 的 连接 


框架 梁 与 柱 的 连接 一 般 采 用 柱 贯通 型 ， 可 分 为 刚 接 和 铵 接 两 类 连接 。 抗 震 设计 时 粱 与 
柱 的 连接 常 采用 刚 接 。 

当 框 架 梁 在 互相 垂直 的 两 个 方向 都 与 柱 刚 接 时 ， 柱 一 般 采 用 箱 形 截面 。 冷 成 型 箱 形 柱 

应 在 梁 对 应 位 置 设置 隔 板 ， 并 应 采用 隔 板 贯通 式 连接 (图 10.4)。 柱 段 与 隔 板 的 连接 应 采 
用 全 熔 透 焊接 连接 ， 隔 板 宜 伸 出 柱 外 且 外 伸 长 度 宜 为 25 一 30mm， 以 便 将 相 邻 焊 缝 热 影 响 
区 隔 开 。 

梁 与 柱 刚 接 时 可 采用 梁 演 缘 扩 翼 式 、 梁 愤 缘 局 部 加 宽 式 、 梁 性 缘 盖 板 式 和 梁 收 缘 板 式 
等 加 强 型 刚 接 (图 10. 5) 或 骨 式 刚 接 (图 10. 6) 。 

梁 与 本 形 柱 刚 接 时 ， 应 在 梁 避 缘 对 应 位 置 设置 水 平 加 劲 肋 〈 隔 板 ) (图 10.7) 。 

当 柱 两 侧 的 粱 不 等 高 时 ， 各 个 梁 翼 缘 对 应 位 置 均 应 设置 柱 的 水 平 加 劲 肋 。 水 平 加 劲 肋 
间距 不 应 小 于 150mm， 且 不 应 小 于 水 平 加 劲 肋 的 宽度 [图 10. 8(a)]。 当 不 能 满足 此 要 求 
时 ,应 调整 梁 的 端 部 高 度 ， 可 将 截面 高 度 较 小 的 梁 腹 板 高 度 局 部 加 大 ， 腋 部 由 缘 的 坡度 不 
得 大 于 1:3 [图 10.8(b)]。 当 与 柱 相连 的 梁 在 柱 的 两 个 互相 垂直 的 方向 高 度 不 等 时 ， 应 
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(a) 梁 与 柱 工厂 焊接 。“(b) 梁 避 缘 焊 接 腹 板 栓 接 (©) 梁 翼 缘 焊 接 详 图 





1 一 H 形 钢 梁 ， 2 一 横 隔 板 ，3 一 箱 形 柱 ; 4 一 大 圆 弧 (半径 约 为 35mm); 5 一 小 圆 弧 
(半径 约 为 10mm);， 6 一 衬 板 (厚度 8mm 以 上 ) ;7 一 圆 弧 端点 至 衬 板 边缘 5mm; 
8 一 隔 板 外 侧 衬 板 边缘 采用 连续 焊 颖 ;9 一 焊 根 宽度 7mm， 坡 口角 度 35” 

图 10.4 框架 梁 与 冷 成 型 箱 形 柱 隔 板 的 连接 (单位 : mm) 


















































(0) 梁 翼 缘 盖 板式 (d) 梁 翼 缘 板 式 
图 10.5 加 强 型 刚 接 (单位 : mm) 


a b 


图 10.6 骨 式 刚 接 
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人 g) 梁 与 H 形 柱 强 轴 连接 (b) 梁 与 H 形 柱 弱 轴 连接 
1 一 柱 ; 2 一 水 平 加 劲 肋 ; 3 一 梁 : 4 一 强 轴 方向 梁 上 端 ， 5 一 强 轴 方向 梁 下 端 
图 10.7 梁 与 H 形 柱 刚 接 (单位 : mm) 


分 别 设置 柱 的 水 平 加 劲 肋 [图 10. 8(c)]。 





Lo 
得 
从 


(a) 














水 平 加 劲 肋 设置 (b) 柱 两 侧 梁 高 不 等 于 加 劲 肋 (©) 与 柱 垂直 方向 梁 高 不 等 时 水 平 加 劲 肋 设 置 
图 10.8 柱 两 侧 梁 高 不 等 时 的 水 平 加 劲 肋 设 置 方案 (单位 : mm) 


当 梁 与 柱 铵 接 时 ， 可 采用 图 10;9 所 示 的 节点 做 法 。 此 时 与 梁 腹 板 相连 的 高 强度 螺栓 ， 





除 应 承受 梁 端 剪 力 外 ， 还 应 承受 偏心 


弯 矩 的 作用 。 当 采用 现 浇 钢筋 混凝土 


楼 板 将 了 


计算 偏心 弯 矩 的 影响 。 
2, 柱 与 柱 的 连接 
钢 框 架 一 般 采 用 H 形 柱 、 箱 形 柱 





E 梁 和 次 梁 连 成 整体 时 ， 可 不 





或 圆 管 柱 。 框 架 柱 的 拼接 处 至 粱 面 的 生生 人 AR 


距离 应 为 1.2 一 1.3m 或 柱 净 高 的 一 


图 10.9 梁 与 柱 的 匀 接 


半 ， 取 二 者 的 较 小 者 。 抗 震 设计 时 ,框架 柱 的 拼接 应 采用 坡 口 全 熔 透 焊 缝 。 非 抗震 设计 


箱 玫 
度 不 应 /| 


(图 10. 1 
箱 天 
与 柱 口 习 








时 ， 柱 拼接 也 可 以 采用 部 分 熔 透 焊 缝 。 


l 柱 一 般 为 焊接 柱 ， 其 角 部 的 组 装 焊 缝 一 般 应 采用 部 分 熔 透 的 V 形 坡 口 焊 缝 ， 焊 缝 厚 
\ 于 板 厚 的 1/3， 且 不 小 于 16mm， 抗 震 设 计时 不 小 于 板 厚 的 1/2， 如 图 10. 10(a) 所 





示 。 当 梁 与 柱 连接 采用 刚 接 时 ,在 梁 上 下 各 500mm 范围 ( 柱 宽 600mm 时 ， 范 围 为 600mm) 内 ， 
柱 应 采用 全 熔 透 焊 缝 ， 如 图 10. 10(b) 所 示 。 十 字形 柱 应 由 钢板 或 两 个 H 型 钢 焊 接 组 合 而 成 





1)， 组装 焊 缝 均 应 采用 部 分 熔 透 的 K 形 坡 口 焊 缝 ， 每 边 焊 接 深 度 不 应 小 于 1/3 板 厚 。 
lz 柱 的 工地 接头 应 全 部 采用 焊接 连接 (图 10. 12)。 下 节 箱 形 柱 的 上 端 应 设置 隔 板 ， 
FF 齐 ， 厚 度 不 小 于 16mm， 其 边缘 应 与 柱 截 面 一 起 刨 平 。 上 节 箱 形 柱 安装 单元 的 下 








部 附近 应 设置 上 柱 隔 板 ， 其 厚度 不 宜 小 于 10mm。 柱 在 工地 的 接头 上 下 侧 各 100mm 范围 
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内 ,截面 组 装 烛 缝 应 采用 坡 口 全 熔 透 爆 颖 。 


立 
z 
(oy (b) 
图 10. 10 ” 箱 形 组 合 柱 的 角 部 组 装 焊 颖 图 10. 11 十 字形 柱 的 组 装 焊接 





H 形 柱 在 工地 的 接头 ， 弯 和 矩 应 由 翼 缘 和 腹 板 承受 ， 剪 力 应 由 腹 板 承受 ， 轴 力 应 由 翼 缘 
和 腹 板 承受 。 愤 缘 接头 宜 采用 坡 口 全 熔 透 焊 缝 ， 腹 板 可 采用 高 强度 螺栓 连接 。 当 采用 全 焊 
接 接 头 时 ， 上 柱 翼 缘 应 开 V 形 坡 口 ， 腹 板 应 开 K 形 坡 口 。 

非 抗震 设防 时 ， 如 果 柱 的 弯 矩 较 小 且 不 产生 拉力 ， 可 通过 上 下 柱 接触 面 直接 传递 25 多 
的 压力 和 25 外 的 弯 矩 ， 可 采用 部 分 熔 透 的 V 形 焊 缝 ， 但 柱 上 下 端 应 人 刨 平 顶 紧 ， 且 端面 与 
柱 的 轴线 垂直 。 坡 口 烛 缝 的 有 效 深度 # 不 宜 小 于 板 厚 的 1/2 (图 10. 13)。 





三 16| 
下 
国 > 鱼 平 
2 8 
从 
50 
(b) 
图? 箱 形 柱 的 工地 焊接 (单位 : mm) 图 10.13 部 分 熔 透 焊 继 (单位 : mm) 


变 截面 柱 可 通过 改变 截面 尺寸 或 改变 柱 避 缘 厚度 来 实现 ， 通 常 多 采用 改变 柱 愤 缘 厚 度 
的 方法 。 当 需要 改变 柱 截 面 尺寸 时 ， 应 采用 如 图 10. 14(a) 、(b) 所 示 的 做 法 ， 且 变 截 面 上 
下 端 均 应 设置 隔 板 。 如 果 变 截面 位 置 位 于 梁 柱 接头 处 ， 则 常 采用 如 图 10.14(c) 所 示 的 做 
法 ， 且 变 截面 两 侧 的 梁 避 缘 不 宜 小 于 150mm。 





(a) 单 侧 柱 变 截面 (b) 双 侧 柱 变 截面 (9) 变 截面 位 置 位 于 梁 柱 接头 处 
图 10.14 柱 的 变 截 面 连接 (单位 : mm) 


十 字形 柱 与 箱 形 柱 相连 处 ， 在 两 种 截面 过 渡 段 中 ,十 字形 柱 的 腹 板 应 伸 入 箱 形 柱 内 ， 
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其 伸 和 人 长度 应 不 小 于 钢 柱 截面 高 度 加 200mm (图 10.15)。 与 上 部 钢 结构 相连 的 型 钢 混 凝 
土 柱 ， 应 沿 其 全 高 设 栓 钉 ， 栓 钉 间 距 和 列 距 在 过 渡 段 内 宜 采 用 150mm， 不 大 于 200mm; 
在 过 渡 段 外 不 大 于 300mm。 





3， 梁 与 梁 的 连接 








梁 的 拼接 常 采 用 以 下 3 种 形式 。 

(1) 渐 缘 采用 全 熔 透 爆 颖 连接， 腹 板 采用 摩擦 型 高 强度 螺栓 连接 。 

(2) 翼 缘 和 腹 板 均 采用 摩擦 型 高 强度 螺栓 连接 。 

(3) 浙 缘 和 腹 板 均 采用 全 熔 透 烛 颖 连接 。 

主 梁 和 次 梁 的 连接 宜 采 用 简 支 连接 ,必要 时 也 可 采用 刚 接 (图 10. 16)。 





























(a) 主 梁 与 次 梁 不 等 高 (b) 主 梁 与 次 梁 等 高 
图 10. 15 十 字形 柱 与 箱 形 柱 的 连接 图 10.16 主 梁 与 次 梁 的 刚 接 


4. 支撑 连接 


支撑 与 框架 的 连接 及 支撑 的 拼接 一 般 采 用 螺栓 连接 ， 如 图 10. 17 所 示 。 柱 和 梁 在 支撑 
导 缘 的 连接 处 应 设置 加 劲 肋 。 支 撑 翼 缘 与 箱 形 柱 连接 时 在 柱 腹 板 的 相应 位 置 设置 隔 板 。 





| 








起 

















lal 



































(a) 支撑 没 缘 朝向 框架 平 (b) 支撑 又 缘 朝向 框架 平 (c) 支撑 腹 板 位 于 框架 平 (d) 支撑 腹 板 位 于 框架 平 
面 外 支撑 与 梁 柱 节点 连接 面 外 支撑 与 梁 连 接 面 内 支撑 与 梁 柱 节点 连接 面 外 支撑 与 梁 柱 节点 连接 


图 10. 17 支撑 与 框架 的 连接 
偏心 支撑 与 耗 能 梁 段 相交 时 ,支撑 轴线 与 梁 轴线 的 交点 不 应 位 于 耗 能 梁 段 外 。 偏 心 支 
撑 的 前 切 届 服 型 耗 能 梁 段 与 柱 缕 缘 的 连接 如 图 10. 18 所 示 。 梁 翼 缘 与 柱 必 缘 间 应 采用 坡 口 
全 熔 透 对 接 焊 缝 ， 梁 腹 板 与 柱 间 应 采用 角 焊 缝 。 耗 能 梁 段 一 般 不 与 工 字形 柱 腹 板 连接 。 耗 
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能 粱 段 腹 板 应 设 加 劲 肋 ， 加 劲 肋 应 与 粱 采用 角 焊 缝 连接 。 


5. 柱 脚 





高 层 建筑 钢 结构 框架 柱 的 柱 脚 一 般 采 用 埋 入 式 或 外 包 式 。 柱 脚 贸 接 时 可 以 采用 外 露 式 


柱 脚 。 


(1) 埋 入 式 柱 脚 做 法 如 图 10. 19 所 示 。 埋 人 式 柱 脚 的 埋 深 对 轻型 工 字形 柱 ， 不 得 小 于 
钢 柱 截面 高 度 的 2 倍 ;， 对 于 大 截面 H 形 钢 柱 和 箱 形 柱 ， 不 得 小 于 钢 柱 截面 高 度 的 3 倍 。 埋 
和 部 分 的 顶部 必须 设置 水 平 加 劲 肋 或 隔 板 。 埋 人 部 分 应 设置 栓 钉 ， 栓 钉 的 数量 和 布置 按 有 
关 规定 采用 。 埋 人 式 柱 脚 钢 柱 翼 缘 的 混凝土 保护 层 厚度 对 中 柱 不 得 小 于 180mm， 对 边 柱 





或 角 柱 的 外 侧 一 般 不 小 于 250mm 。 















































图 10.20 ”外包 式 柱 脚 做 法 











图 10.19” 埋 入 式 柱 脚 做 法 


(2) 外 包 式 柱 脚 做 法 如 图 10. 20 
所 示 。 其 混凝土 外 包 高 度 与 埋 入 式 
柱 脚 的 埋 入 深度 要 求 相同 。 外 包 处 
的 栓 钉 数量 和 布置 也 与 坦 人 式 柱 脚 
相同 。 

(3) 外 露 式 柱 脚 常 采用 锚 栓 固 
定 柱 脚 。 柱 脚底 部 的 水 平反 力 由 底 
板 与 基础 混凝土 间 的 摩擦 力 传递 ， 
当 水 平 力 超过 摩擦 力 时 ， 可 采用 底 
板 下 部 焊接 抗 剪 键 和 柱 脚 外 包 钢筋 
混凝土 两 种 方法 来 加 强 。 


10.2 高 层 建筑 混合 结构 设计 简介 


高 层 建筑 混合 结构 是 在 钢 结构 和 钢筋 混凝土 结构 的 基础 上 发 展 起 来 的 一 种 结构 ， 它 充 


分 利用 了 钢 结构 和 钢筋 混凝土 结构 的 优点 ,是 结构 工程 领域 近年 来 


发 展 较 快 的 一 个 方向 。 





高 层 建筑 混合 结构 是 指 由 外 围 钢 框架 或 型 钢 混 凝 土 框 架 、 钢 管 混 凝 
心 简 所 组 成 的 框架 -核心 简 结 构 ， 以 及 由 外 围 钢 框 简 或 型 钢 混 凝 土 、 





上 框架 与 钢筋 混凝土 核 
钢管 混凝土 框 简 与 钢 
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筋 混凝土 核心 简 所 组 成 的 简 中 简 结 构 。 
本 节 主 要 介绍 混合 结构 设计 的 一 般 规定 、 结 构 布置 、 计 算 要 求 、 型 钢 混 凝 土 构件 和 钢 
管 混凝土 构件 。 


一 


1. 适用 的 最 大 高 度 





高 层 建筑 混合 结构 适用 的 最 大 高 度 应 符合 表 10 -5 规定 。 























表 10-5 高 层 建筑 混合 结构 适用 的 最 大 高 度 单位 : m 
抗震 设防 烈度 
非 抗 震 
结构 体系 8 度 
设计 6 度 7 度 9 度 
0.2g | 0.38g 
钢 框架 -钢筋 混凝土 核心 简 210, 200 160 120 100 70 
框架 -核心 简 | 型 钢 〈 钢 管 ) 混凝土 框架 -钢筋 _ 
二 240 220 190 150 130 70 
混凝土 核心 简 
钢 外 简 - 钢 筋 混凝土 核心 简 280 260 210 160 140 80 
ee Me 300 280 230 170 150 90 
混凝土 核心 简 E | | 


























注 : 房屋 高 度 指 室外 地 面 标高 至 主要 屋面 高 度 ， 不 包括 突出 屋面 的 水 箱 、 电 梯 机 房 、 构 架 等 的 高 度 ; 
平面 和 竖 向 不 规则 的 结构 ， 适 用 的 最 大 高 度 应 适当 降低 。 


2. 高 宽 比 限 值 


高 层 建筑 混合 结构 的 高 宽 比 限 值 应 符合 表 10 -6 的 规定 。 
表 10-6 高 层 建筑 混合 结构 高 宽 比 限 值 


























抗震 设防 烈度 
结构 体系 非 抗震 设计 
6、7 度 8 度 9 度 
框架 -核心 简 8 7 6 4 
简 中 简 8 8 7 5 
3. 抗震 等 级 


抗震 等 级 是 确认 抗震 计算 参数 和 构造 措施 的 依据 。 高 层 建筑 混合 结构 房屋 应 根据 抗震 
设防 分 类 、 抗 震 设 防 烈度 、 结 构 类 型 和 房屋 高 度 采 用 不 同 的 抗震 等 级 。 丙 类 建筑 混合 结构 
的 抗震 等 级 应 按 表 10 -7 确定 。 
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表 10-7 丙 类 建筑 混合 结构 的 抗震 等 级 















































抗震 设防 烈度 
结构 类 型 
6 度 7 度 8 度 9 度 
房屋 高 度 /m <150|>150|<130|>130|<100|>>100| <70 
E 架 -钢筋 混凝土 
WR 钢筋 混凝土 核心 简 特 特 一 | 特 
核心 简 
型 钢 (钢管 ) 混凝土 钢筋 混凝土 核心 简 二 | 二 | 一 | 一 | 特 一 | 特 一 
框架 -钢筋 混凝土 核心 简 | 型 钢 (钢管 ) 混凝土 框架 二 | 三 | 一 | 一 | 一 | 一 
房屋 高 度 /m <180|>180|<150|>150|<120|>120| <90 
外 简 - 下 
后 人- 介 多 浊 二 铀 盘 混 凝 土 核心 简 和 特 一 | 特 
核心 简 
型 钢 (钢管) 混凝土 钢筋 混凝土 核心 简 :3 元 rc 一 一 | 特 一 | 特 一 
外 简 - 钢 筋 混 凝 土 核心 简 | 型 钢 (钢管 ) 混凝土 外 简 | 三 om | 学 


























注 ; 混合 结构 中 钢 结构 构件 的 抗震 等 级 ,抗震 设 防 烈 度 为 6、7、 
-级 。 


8、9 度 时 应 分 别 取 四 、 三 、 二 、 


4. 承载 力 抗震 调整 系数 


抗震 设计 时 ， 型 钢 〈 钢 管 ) 混凝土 构件 和 钢 构 件 的 承载 力 抗震 调整 系数 Yre 应 按 表 10 -8 
和 表 10 -9 采用 。 


表 10-8 型 钢 (钢管 ) 混凝土 构件 承载 力 抗震 调整 系数 yn 


正 截面 承载 力 计算 斜 截面 承载 力 计 算 


型 钢 混 凝 土 柱 及 
型钢 混凝土 梁 站 开交 混凝土 前 力 墙 支撑 各 类 构件 及 节点 





钢管 混凝土 柱 



















0.75 





0.80 0.85 








表 10 -9 钢 构 件 承 载 力 抗震 调整 系数 ynr 
强度 破坏 ( 梁 、 柱 、 支 撑 、 节 点 板 件 、 螺 栓 、 焊 缝 ) 


屈曲 稳定 ( 柱 、 支 撑 ) 


0.75 0.80 
中 记过 并 结构 布置 


高 层 建筑 混合 结构 除 应 满足 高 层 建筑 结构 布置 的 相关 要 求 外 ， 还 应 注意 以 下 几 点 。 

(1) 根据 钢 框 架 分 配 的 地 震 剪 力 的 大 小 ， 钢 框架 -钢筋 混凝土 核心 简 结 构 可 分 为 双重 
抗 侧 力 体系 和 非 双 重 抗 侧 力 体系 。 钢 框架 -钢筋 混凝土 核心 简 结 构 宜 做 成 双重 抗 侧 力 体系 。 
一 般 认 为 钢 框架 按 刚度 计算 分 配 的 最 大 楼 层 地 震 剪 力 小 于 结构 底部 总 地 震 剪 力 的 10% 时 ， 
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钢 框 架 -钢筋 混凝土 核心 简 结 构 为 非 双重 抗 侧 力 体系 ， 其 最 大 适用 高 度 宜 降低 ， 且 地 震 总 
剪 力 应 全 部 由 混凝土 核心 简 墙 体 承担 。 

(2) 外 围 框 架 平面 内 梁 与 柱 应 采用 刚 接 ; 楼 面 梁 与 钢筋 混凝土 简体 及 外 围 框 架 柱 的 连 
接 可 采用 刚 接 或 铵 接 。 

(3) 外 围 框 架 柱 沿 高 度 方向 采用 同类 结构 构件 ， 当 采用 不 同类 型 结构 构件 时 ， 应 设置 
过 渡 层 ， 且 单 柱 的 抗 索 刚度 变化 不 应 超过 30%。 框 架 下 部 采用 型 钢 混 凝 土 柱 、 上 部 采用 钢 
柱 时 ,过 渡 层 的 柱 刚度 宜 为 上 下 楼 层 柱 刚度 之 和 的 一 半 。 

(4) 钢 框 架 部 分 采用 支撑 时 ， 最 好 采用 偏心 支撑 和 耗 能 支撑 ， 支 撑 宜 连续 布置 ， 且 在 
相互 垂直 的 两 个 方向 均 宜 设 置 ， 并 互相 交接 。 支 撑 框 架 在 地 下 的 部 分 宜 延 伸 至 基础 。 

(5) 简 中 简 结 构 体 系 中 ， 当 外 围 钢 框 架 柱 采用 HH 形 截面 柱 时 ， 将 柱 截面 强 轴 方向 布 
置 在 外 围 简体 平面 内 ， 角 柱 采用 十 字形 、 方 形 或 圆 形 截面 。 

(6) 楼 盖 体 系 应 具有 良好 的 水 平 刚 度 和 整体 性 。 楼 面 宜 采 用 压 型 钢板 现 浇 混 凝 土 组 合 
楼 板 、 现 浇 混 凝 土 楼 板 或 预 应 力 又 合 楼 板 ， 楼 板 与 钢 梁 应 可 靠 连接 ; 机 房 设备 层 、 避 难 层 
及 外 伸 臂 棉 架 上 下 弦 所 在 楼 层 宜 采用 钢筋 混凝土 楼 板 光 转换 层 或 有 较 大 洞口 楼 面 应 采用 现 
浇 混 凝 土 楼 板 。 

(7) 当 混 合 结构 侧 向 刚度 不 足 时 ， 可 设置 伸 臂 顶 架 或 同时 布置 周边 带 状 枯 架 的 加 强 
层 。 伸 臂 枯 架 和 周边 带 状 术 架 宜 采 用 钢 顶 架 ， 伸 臂 枯 架 应 与 核心 简体 刚 接 ， 上 下 弦 杆 应 延 
伸 至 墙 体 内 且 贯 通 ， 墙 体内 家 设置 斜 腹 杆 或 暗 撑 ， 外 伸 臂 术 架 与 外 围 框架 柱 的 连接 宜 采 用 
铵 接 或 半 刚 接 ， 周 边 带 状 术 架 与 外 围 框架 柱 的 连接 宜 采 用 刚 接 ， 核心 简 墙 体 与 伸 臂 术 架 连接 
处 宜 设 置 构造 型 钢 柱 ， 且 延伸 至 伸 臂 桐 架 高 度 范围 外 上 下 各 一 层 。 当 布 有 外 伸 术 架 加 强 层 时 ， 
应 采取 有 效 措施 ， 减 少 由 外 柱 与 混凝土 简体 竖 向 变形 差异 引起 的 顶 架 杆 件 内 力 的 变化 。 

(8) 7 度 抗 震 设防 时 ， 宜 在 楼 面 钢 梁 或 型 钢 混 凝 土 梁 与 钢筋 混凝土 简体 交接 处 及 混 凝 
土 简体 四 角 墙 内 设置 型 钢 柱 。8、9 度 抗 震 设防 时 ， 应 在 楼 面 钢 梁 或 型 钢 混 凝 土 梁 与 钢筋 
混凝土 简体 交接 处 及 混凝土 简体 四 角 墙 内 设置 型 钢 柱 。 


二 


合 结构 计算 模型 与 其 他 高 层 建 筑 结构 的 计算 模型 要 求 相 似 ， 但 应 注意 以 下 几 点 
ba ee 楼 板 对 钢 梁 刚度 的 加 强 作 用 不 可 忽视 。 ee 
板 对 钢 梁 刚 度 的 加 强 作用 。 弹 性 分 析 时 ， 梁 的 刚度 可 取 钢 梁 刚度 的 1.5~2.0 倍 ， 但 应 保 
证 钢 梁 与 楼 板 有 可 靠 连 接 。 弹 塑性 分 析 时 ,可 以 不 考虑 楼 板 与 梁 的 共同 作用 。 
(2) 在 进行 结构 弹性 阶段 的 内 力 和 变形 分 析 时 ， 型 钢 混凝土 构件 、 钢 管 混凝土 柱 的 刚 

度 可 按照 钢 与 混凝土 两 部 分 的 刚度 大 加 计算 ， 计 算 公式 为 


















































五 7 一世 ecIe 十 ss (010=]107 
EA=E.A.+E,A, 《OO 一 JJ 
CA 一 CA 十 CA。 (10 一 12) 





式 中 : E.1.、E.A。、G.A. 一 一 钢筋 混凝土 部 分 的 截面 抗 恋 刚度 、 轴 向 刚度 及 抗 剪 刚度 ; 
El1,、E。A。、GaAs 一 一 型 钢 、 钢 管 部 分 的 截面 抗 弯 刚度 、 轴 向 刚度 及 抗 剪 刚度 。 
无 端 柱 型 钢 混凝土 剪 力 墙 可 以 不 考虑 端 部 型 钢 对 截面 刚度 的 影响 ,近似 按 相同 截面 的 
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混凝土 剪 力 墙 计算 其 轴 向 刚度 、 抗 弯 刚 度 和 抗 剪 刚度 。 有 端 柱 型 钢 混凝土 剪 力 墙 可 以 按 也 
形 混 凝 土 截面 计算 其 轴 向 刚度 和 抗 弯 刚 度 ， 端 柱 内 型 钢 可 以 折算 为 等 效 混凝土 面积 计 人 H 
形 截面 的 翼 缘 面积 ， 墙 的 抗 剪 刚度 可 以 不 计 入 型钢 作 用 。 钢 板 混凝土 前 力 墙 可 以 将 钢板 折 
算 为 等 效 混凝土 面积 计算 其 轴 向 刚度 、 抗 弯 刚 度 和 抗 前 刚度 。 
(3) 对 于 设置 伸 臂 顶 架 的 楼 层 或 楼 板 开 大 洞 的 楼 层 ， 如 果 采 用 楼 板 平面 内 刚度 无 限 大 
的 假定 ， 则 无 法 得 到 梅 架 弦 杆 或 洞口 周边 构件 的 轴 力 和 变形 ， 因 此 在 结构 内 力 和 位 移 计 算 
时 ， 设 置 外 伸 杭 架 的 楼 层 及 楼 板 开 大 洞 的 楼 层 应 考虑 楼 板 在 平面 内 变形 的 不 利 影响 。 
(4) 由 于 钢材 和 混凝土 的 竖 向 变形 不 一 致 ， 宜 考虑 钢 柱 、 型 钢 (钢管) 混凝土 柱 与 钢 
筋 混凝土 核心 简 竖 向 变形 差 引起 的 结构 附加 内 力 。 
(5) 当 钢 筋 混凝土 简体 先 于 钢 框 架 施 工时 ， 必 须 控制 混凝土 简体 超前 钢 框 架 安 装 的 层 
数 ， 否 则 在 风 荷 载 及 其 他 施工 荷载 作用 下 , 会 使 混凝土 简体 产生 较 大 变形 和 内 力 。 因 此 ， 
应 在 浇筑 混凝土 之 前 ， 验 算 外 围 钢 框 架 在 施工 荷载 及 可 能 的 风 荷 载 作用 下 的 承载 力 、 稳 定 
性 及 位 移 ， 并 据 此 确定 钢 框架 安装 与 浇筑 混凝土 楼 层 的 间隔 层 数 。 
(6) 混合 结构 在 多 遇 地 震 作用 下 的 阻尼 比 可 取 为 0.04。 风 荷载 作用 下 楼 层 位 移 验算 和 
构件 设计 时 ， 阻 尼 比 可 取 为 0.02 一 0. 04。 


型 钢 混凝土 构 件 


型 钢 混 凝 土 构件 是 指 在 型 钢 周 围 配置 钢筋 并 浇筑 混凝土 的 构件 。 型 
钢 混 凝 土 构件 的 内 部 型 钢 部 分 与 外 包 钢 筋 混 凝 土 部 分 形成 整体 ， 共同 受 









































回 3 力 ， 其 受 力 性 能 优 于 型 钢 部 分 和 钢筋 混凝土 部 分 的 简单 和 加 。 
【型 钢 混凝土 柱 】 型 钢 的 形式 有 实 腹 式 和 空腹 式 两 种 。 由 于 空腹 式 型 钢 混凝土 构件 


的 受 力 性 能 与 普通 混凝土 构件 基本 相同 ,目前 多 采用 实 腹 式 型 钢 混 凝 土 构件 。 常 用 实 腹 
式 型 钢 混 凝 土 截面 形式 如 图 10. 21 所 示 。 


liels 


LE 
10.21 常用 实 腹 式 型 钢 混凝土 截面 形式 


型 钢 混凝土 构件 中 的 材料 有 型 钢 、 钢 筋 和 混凝土 。 型 钢 宜 采用 Q345、Q390、Q420 
低 合金 高 强度 结构 钢 及 Q235 碳 素 结构 钢 ， 且 宜 采 用 镇 静 钢 ， 质 量 等 级 不 宜 低 于 了 B 级 且 应 
满足 现行 相关 标准 。 纵 向 受 力 钢筋 宜 采 用 HRB335、HRB400、HRB500 级 热 轧 钢筋 ， 短 
筋 宜 采用 HPB300、HRB335、HRB400、HRB500 级 热 轧 钢筋 。 混 凝 土 强度 等 级 不 宜 低 于 
C30; 有 抗震 设防 要 求 时 ,前 力 墙 不 宜 超过 C60; 其 他 构件 ,抗震 设防 烈度 为 9 度 时 不 宜 
超过 C60，8 度 时 不 宜 超过 C70。 

型 钢 混凝土 梁 中 型 钢 的 保护 层 厚度 一 般 不 小 于 100mm， 梁 纵 筋 与 型 钢 架 的 最 小 净 距 
不 应 小 于 30mm， 且 不 小 于 粗 骨 料 最 大 粒 径 的 1. 5 倍 及 梁 纵 筋 直 径 的 1. 5 倍 。 梁 的 纵 筋 配 
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筋 率 一 般 不 小 于 0. 30%。 

型 钢 混 凝 土 柱 的 型 钢 保 护 层 厚度 一 般 不 小 于 150mm， 柱 纵 筋 与 型 钢 的 最 小 净 跨 不 应 
小 于 30mm 上 且 不 小 于 粗 骨 料 最 大 粒 径 的 1. 5 倍 。 柱 中 纵 筋 最 小 配 筋 率 一般 不 小 于 0.8%。 型 
钢 混凝土 柱 的 型 钢 含 钢 率 不 宜 小 于 4%， 也 不 宜 大 于 15%， 合理 的 含 钢 率 为 5 中 一 8 中 。 型 
钢 混 凝 土 柱 的 长 细 比 不 宜 大 于 80。 

抗震 设计 时 ， 型 钢 混 凝 土 柱 的 轴 压 比 限 值 对 应 于 抗震 等 级 一 、 二 、 三 级 分 别 为 0. 70、 
0. 80、0. 90。 轴 压 比 按 式 (10 -13) 计算 。 

pn=N/(feAct fsAs) (10—13) 
式 中 ; jy 一 一 型 钢 混 凝 土 柱 的 轴 压 比 ; 
NN 一 一 考虑 地 震 组 合 的 柱 轴 力 设计 值 ; 
f/f:，A. 一 一 混凝土 的 轴 心 抗 压强 度 设计 值 和 扣除 型 钢 后 的 混凝土 截面 面积 ; 
fs，A, 一 一 型 钢 的 抗 压强 度 设计 值 和 型 钢 截 面 面 积 。 

型 钢 混 凝 土 前 力 墙 、 钢 板 混凝土 剪 力 墙 在 楼 层 标高 处 宜 设置 暗 梁 。 端 部 配 有 型 钢 的 混 凝 
土 剪 力 墙 ， 型 钢 的 保护 层 厚度 一 般 不 小 于 100mm。 钢 板 混凝土 剪 力 墙 体 中 钢板 厚度 一 般 不 小 
于 10mm， 也 不 宜 大 于 墙 厚 的 1/15; 钢板 周围 型 钢 构 件 宜 采 用 焊接 ， 钢 板 混凝土 剪 力 墙 的 墙 
身分 布 筋 配 筋 率 不 宜 小 于 0. 4%， 分 布 筋 的 间距 不 宜 大 于 200mm， 且 应 与 钢板 可 靠 连接 。 

抗震 设计 时 ， 型 钢 混凝土 剪 力 墙 、 钢 板 混 凝 土 剪 力 墙 底部 加 强 部 位 ， 其 重力 荷载 代表 
值 作 用 下 墙 肢 的 轴 压 比 限 值 对 应 于 抗震 等 级 一 级 (9 度 )、 一 级 (6、7、8 度 )、 二 级 、 三 
级 分 别 为 0.4、0. 5、0.6、0.6。 轴 压 比 按 式 (10 -14) 计算 : 

N=N/(feAct fs As tf wm A) (10-14) 
式 中 ， NN 一 一 重力 荷载 代表 值 作用 下 墙 肢 的 轴 力 设计 值 ; 
/:，A. 一 一 剪 力 墙 混 凝 土 的 轴 心 抗 压强 度 设计 值 和 剪 力 墙 截面 面积 ; 
f，，A, 一 一 前 力 墙 所 配 型 钢 的 抗 压强 度 设计 值 和 型 钢 的 全 部 截面 面积 ; 
fw，Aw 一 一 前 为 墙 所 配 钢板 的 抗 压强 度 设计 值 和 钢板 的 横 截 面 面 积 。 

由 于 混凝土 、 绑 筋 及 腰 筋 对 型 钢 的 约束 作用 ,型 钢 混凝土 中 的 型 钢 截 面 的 宽厚 比 可 比 
纯 钢 结构 的 适当 放宽 。 型 钢 的 钢板 厚度 一 般 不 小 于 6mm， 当 型 钢板 件 的 宽厚 比 满足 表 10 -10 
的 要 求 时 ， 可 不 进行 局 部 稳定 性 验算 。 型 钢板 件 的 宽厚 尺寸 如 图 10. 22 所 示 。 

表 10-10 型 钢板 件 宽厚 比 限 值 
































柱 
梁 
钢 号 H、 十 、T 形 截面 箱 形 截面 
b/tr hw/ity /rr jw /ts hs /ty 
Q235 23 107 23 96 72 
Q345 19 91 19 81 61 
Q390 18 83 18 75 56 

















型 钢 混 凝 土 梁 、 柱 、 剪 力 墙 的 计算 包括 承载 力 计算 、 裂 颖 宽度 验算 及 找 度 验算 等 。 其 
计算 和 验算 内 容 按 现 行 相关 规定 执行 。 
型 钢 混 凝 土 构件 的 连接 包括 梁 柱 节点 、 柱 与 柱 连接 、 梁 与 梁 连 接 、 梁 与 墙 连接 和 柱 脚 
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图 10.22 型 钢板 件 宽厚 尺寸 


1. 梁 柱 节点 


梁 柱 节点 设计 时 应 做 到 构造 简单 ， 传 力 明 确 ， 便 于 混凝土 浇筑 和 配 筋 。 型 钢 混凝土 结 
构 的 梁 柱 连接 有 以 下 几 种 形式 。 

(1) 型 钢 混凝土 柱 与 型 钢 混凝土 梁 的 连接 。 

(2) 型 钢 混凝土 柱 与 钢筋 混凝土 梁 的 连接 。 

(3) 型 钢 混凝土 柱 与 钢 梁 的 连接 。 

柱 内 型 钢 一 般 应 采用 贯通 型 ， 其 拼接 构造 应 满足 钢 结构 的 连接 要 求 。 型 钢 柱 沿 高 度 
方向 ， 在 对 应 于 梁 的 上 下 边缘 处 ， 应 设计 水 平 加 劲 肋 ， 加 劲 肋 形 式 应 便于 混凝土 浇筑 ， 
如 图 10. 23 所 示 。 

型 钢 柱 与 钢筋 混凝土 梁 相连 时 ， 梁 内 纵 筋 应 伸 入 柱 节 点 ， 且 应 满足 钢筋 锚固 要 求 。 设 
计 上 应 减少 梁 纵 筋 穿 过 柱 内 型 钢 柱 的 数量 ， 且 一 般 不 穿 过 型 钢 翼 缘 ， 也 不 应 与 柱 内 型 钢 直 
接 焊接 连接 ， 如 图 10. 24 所 示 。 

型 钢 混凝土 柱 与 型 钢 混 凝 土 梁 或 钢 梁 连 接 时 ， 其 节点 做 法 与 高 层 建筑 钢 结构 的 梁 柱 节 
点 类 似 。 









































图 10. 23 型 钢 混凝土 内 型 钢 梁 柱 节点 构造 图 10. 24 型 钢 混 凝 土 梁 柱 节点 穿 筋 构造 
2. 柱 与 柱 连接 


当 结构 下 部 采用 型 钢 混凝土 柱 ， 上 部 采用 钢筋 混凝土 柱 时 ， 两 者 间 应 设置 结构 过 渡 
层 。 过 渡 层 应 是 下 部 型 钢 混凝土 柱 向 上 延伸 一 层 或 两 层 ， 过滤 层 柱 的 纵向 配 筋 应 按 钢筋 混 
凝 土 柱 计算 ， 且 短 筋 沿 柱 全 高 加 密 。 过 渡 层 内 的 型 钢 应 设置 栓 钉 ， 栓 钉 的 直径 和 间距 应 满 
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足 相应 规程 要 求 。 

当 结构 下 部 采用 型 钢 混 凝 土 柱 ， 上 部 采用 钢 结构 柱 时 ， 两 者 间 也 应 设置 结构 过 滤 层 。 
过 渡 层 应 在 下 部 型 钢 混凝土 柱 向 上 延伸 一 层 ， 过 渡 层 中 的 型 钢 应 按 上 部 钢 结构 设计 要 求 的 
截面 配置 ， 且 向 下 一 层 延 伸 到 梁 下 部 至 两 倍 柱 型 钢 截面 高 度 。 过 渡 层 内 的 型 钢 应 设置 栓 
钉 ， 栓 钉 的 直径 和 间距 应 满足 相应 规程 要 求 。 

型 钢 混凝土 柱 中 的 型 钢 柱 截面 改变 时 ， 一 般 应 保持 型 钢 截面 高 度 不 变 ， 而 改变 愤 缘 的 宽 
度 、 厚 度 或 腹 板 的 厚度 。 如 果 要 改变 柱 截面 高 度 ， 应 设 过 渡 层 且 在 变 截面 上 下 端 设置 加 劲 肋 。 








3, 粱 与 梁 连 接 


当 型 钢 混凝土 梁 与 钢筋 混凝土 梁 连 接 时 ， 型 钢 混 凝 土 梁 中 的 型 钢 一 般 应 延伸 至 钢筋 混 
凝 土 梁 的 1/4 跨 处， 在 伸 长 段 型 钢 上 下 辟 缘 处 设置 栓 钉 ， 且 梁 端 到 伸 长 段 外 两 倍 梁 高 范围 
内 应 加 密 逢 筋 。 

当主 梁 为 型 钢 混 凝 土 梁 ， 而 次 梁 为 钢筋 混凝土 梁 时 ,次 梁 中 的 钢筋 应 穿 过 或 绕 过 型 钢 
混凝土 梁 的 型 钢 。 


4 梁 与 墙 连接 


型 钢 混凝土 梁 或 钢 梁 与 钢筋 混凝土 墙 垂直 连接 时 ， 可 采用 铵 接 和 刚 接 形式 。 
匀 接 时 在 钢筋 混凝土 墙 中 设置 预 埋 件 , 预 埋 件 上 烛 连 接 板 ， 连 接 板 与 型 钢 梁 腹 板 用 高 
强 螺栓 连接 ， 如 图 10. 25 所 示 。 








图 10.25 ” 梁 与 墙 的 铵 接连 接 构造 
刚 接 时 ， 在 钢筋 混凝土 墙 中 设 型 钢 柱 。 型 钢 梁 与 墙 中 型 钢 柱 形成 刚性 连接 。 
5. 柱 脚 节点 


型 钢 混 凝 土 柱 的 柱 脚 一 般 应 采用 埋 入 式 柱 脚 。 埋 管 深 度 不 应 小 于 3 倍 型 钢 柱 截面 高 
度 。 在 柱 脚 部 位 及 柱 脚 向 上 一 层 的 范围 内 ,型钢 翼 缘 外 侧 一 般 应 设置 栓 钉 。 














山王 且 5 届 钢管 混凝土 构件 


钢管 混凝土 构件 是 指 在 钢管 内 填充 混凝土 而 形成 的 组 合 结构 材料 ， 一 般 用 作 受 压 构 
件 。 按 截面 形式 不 同 ， 钢 管 混凝土 构件 可 分 为 圆 钢 管 混凝土 构件 、 方 钢管 混凝土 构件 和 多 
边 形 钢管 混凝土 构件 等 。 钢 管 混凝土 构件 可 以 充分 发 挥 钢管 与 混凝土 两 种 材料 的 作用 。 对 
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混凝土 而 言 ， 钢 管 使 混凝土 受到 横向 约束 而 处 于 三 向 受 压 状态 ， 从 而 使 管内 混凝土 的 抗 压 
强度 和 变形 能 力 提高 ; 对 钢管 而 言 ， 由 于 钢管 较 薄 ， 在 受 压 状态 下 容易 局 部 失 稳 ， 不 能 充 
分 发 挥 其 强度 潜力 ， 管 中 填 实 了 混凝土 后 ， 避 免 了 钢管 发 生 局 部 失 稳 ， 使 其 强度 潜力 得 以 
国 : 闻 加 承重 结构 的 圆 钢管 可 采用 焊接 圆 钢 管 、 热 轧 无 颖 钢管 ， 不 宜 选用 输送 
s 流体 用 的 螺旋 焊管 ; 矩形 钢管 可 采用 焊接 钢管 ， 也 可 采用 冷 成 型 矩形 钢管 
回 3 钢管 质量 应 满足 相关 规定 。 钢 管内 的 混凝土 强度 等 级 不 应 低 于 C30。 
【 交 复 位 需 面 为 了 防止 钢管 混凝土 构件 的 整体 失 稳 ， 构 件 的 长 细 比 不 宜 大 于 80。 
钢管 混凝土 圆 形 钢管 混凝土 柱 钢管 直径 不 宜 小 于 400mm， 壁 厚 不 宜 小 于 8mm。 钢 
柱 施工 工法 】 ” 管 外 径 与 壁 厚 之 比 应 在 20 V2557 太 一 100 V2357fy 之 间 。 圆 形 钢管 混凝土 
柱 的 套 籍 指标 (fAs/f.A.) 不 应 小 于 0.5， 也 不 宜 大 于 2. 5。 轴 向 压力 偏心 率 〔 偏 心 距 与 
核心 混凝土 横 截 面 半径 之 比 ) 不 宜 大 于 1.0。 
矩形 钢管 混凝土 柱 钢管 截面 短 边 尺寸 不 宜 小 于 400mm、 壁 厚 不 宜 小 于 8mm。 钢 管 截 
面 的 高 宽 比 不 宜 大 于 2， 当 柱 截面 最 大 边 尺寸 不 小 于 800mm 时 ， 宣 采取 在 柱 内 壁 焊接 栓 
钉 、 纵 向 加 劲 肋 等 构造 措施 。 钢 管 管 壁 板 件 的 边 长 与 其 厚度 的 比值 不 应 大 于 60 V235/fy。 
矩形 钢管 混凝土 柱 的 轴 压 比 限 值 对 应 于 抗震 等 级 一 、 二 、 三 级 分 别 为 0.7、0.8、0.9。 
钢管 混凝土 柱 应 按 现行 相关 规定 进行 承载 力 和 变形 验算 。 
钢管 混凝土 柱 节点 构造 应 做 到 构造 简单 、 整 体 性 好 、 传 力 明 确 、 安 全 可 靠 、 节 约 材料 
和 施工 方便 。 
































1. 钢管 混凝土 柱 的 连接 节 战 


等 直径 钢管 对 接 《图 10. 26) 时 宜 设置 环形 隔 板 和 内 衬 钢 管 段 ， 内 衬 钢管 段 也 可 兼作 
抗 剪 连接 件 。 不 同 直径 钢管 对 接 时 ， 宣 采用 一 段 变 径 钢管 对 接 (图 10. 27)。 变 径 钢管 的 上 
下 两 端 均 宜 设 置 环 形 隔 板 ， 变 径 钢管 的 壁 厚 不 应 小 于 所 连接 的 钢管 壁 厚 ， 变 径 段 的 斜 度 不 
宜 大 于 1 : 6， 变 径 段 宜 设置 在 楼 盖 结 构 高 度 范围 内 。 





内 衬 钢管 





0.00 环形 隔 板 0.00 
A 


(a) 仅 作 为 衬 管用 时 (b) 同时 作为 抗 剪 连接 件 时 
图 10.26 等 直径 钢管 对 接 构 造 
2. 梁 柱 连接 节点 


钢管 混凝土 柱 的 直径 较 小 时 ， 钢 梁 与 钢管 混凝土 柱 间 可 采用 外 加 强 环 连接 (图 10. 28)， 
外 加 强 环 应 为 环绕 钢管 混凝土 柱 的 封闭 满 环 ， 外 加 强 环 与 钢管 外 壁 应 采用 全 人 熔 透 烛 缝 连 
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接 ， 与 钢 梁 应 采用 栓 焊 连接 。 当 钢管 混凝土 柱 的 直径 较 大 时 ， 钢 粱 与 钢管 混凝土 柱 间 可 采 
用 内 加 强 环 连接 (图 10. 29) ， 内 加 强 环 与 钢管 内 壁 应 采用 全 熔 透 坡 口 焊 颖 连接 。 当 钢管 混 
凝 土 柱 直 径 较 大 且 钢 梁 泗 绿 较 窄 时 ， 可 采用 钢 染 穿 过 钢管 混凝土 柱 的 连接 方式 ,钢管 壁 与 
钢 染 婴 缘 应 采用 全 熔 透 剖 口 焊 缝 连接， 钢管 壁 与 钢 梁 腹 板 可 采用 角 焊 颖 连 接 (图 10. 30)。 


























图 10.27 变 径 钢管 对 接 构 造 图 10. 28 钢 梁 与 钢管 混凝土 柱 连接 (外 加 强 环 ) 





人 b) 平面 
图 10.29 钢 梁 与 钢管 混凝土 柱 连接 (内 加 强 环 ) 





钢筋 混凝土 梁 与 钢管 混凝土 柱 的 连接 应 同时 符合 钢管 外 剪 力 传 递 及 弯 矩 传递 要 求 ， 
钢管 外 剪 力 传递 可 采用 环形 牛 腿 或 承重 销 ; 钢筋 混凝土 无 梁 楼 板 或 井 式 密 肋 楼 板 与 钢管 
混凝土 柱 连接 时 ， 钢 管 外 剪 力 传递 可 采用 台 锥 式 环形 深 牛 腿 。 环 形 牛 腿 、 台 锥 式 环形 深 
牛 腿 可 由 旦 放射 状 均 匀 分 布 的 肪 板 和 上 下 加 强 环 组 成 (图 10. 31) 。 钢 筋 混凝土 梁 与 钢 
管 混凝土 柱 的 管 外 弯 和 矩 传递 可 采用 钢筋 混凝土 环 梁 、 穿 筋 单 梁 、 变 宽度 梁 或 外 加 强 环 等 
构造 。 
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(a) 立 面 图 





(b) 平面 图 


图 10.30 钢 梁 与 钢管 混凝土 柱 连接 ( 穿 心 式 ) 





(a) 环形 牛 腿 (b) 台 锥 式 环形 深 牛 腿 


1 一 上 加 强 环 ; 2 一 下 加 强 环 ; 3 一 腹 板 ( 肋 板 ); 4 一 钢管 混凝土 柱 ; 
5 一 根据 上 加 强 环 宽 确定 是 否 开 和 孔 
图 10.31 环形 牛 腿 构 造 
3. 柱 脚 节点 


柱 脚 钢管 的 端 头 必须 采用 封 头 板 封 固 ， 钢管 混凝土 柱 脚 与 基础 的 连接 采用 插入 式 和 端 
承 式 两 种 连接 方式 ， 其 构造 如 图 10. 32 所 示 。 
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(a) 插入 式 (b) 端 承 式 
图 10.32 钢管 混凝土 柱 脚 构 造 1 


本 章 主 要 介绍 了 高 层 建筑 钢 结构 和 高 层 建筑 混合 结 构 的 设计 。 在 高 层 建 筑 钢 结构 
设计 中 介绍 了 结构 体系 、 一 般 规 定 、 结 构 计算 、 构 件 设 计 、 构 件 连接 等 内 容 。 在 高 层 
建筑 混合 结构 设计 中 主要 介绍 了 结构 体系 、 一 般 规 定 、 结 构 布 置 、 计 算 要 求 、 型 钢 混 
凝 土 构件 和 钢管 混凝土 柱 的 构造 要 求 等 内 容 。 











1. 思考 题 


(1) 请 简 述 高 层 建筑 钢 结构 体系 和 适用 性 。 

(2) 中 心 支撑 钢 框架 和 偏心 支撑 钢 框架 有 什么 不 同 ? 

(3) 为 什么 要 规定 钢 结构 构件 的 长 细 比 限 值 和 板 件 的 宽厚 比 限 值 ? 

(4) 高 层 建筑 混合 结构 体系 有 哪些 ? 

(5) 与 钢筋 混凝土 构件 相 比 ， 型 钢 混 凝 土 构件 和 钢管 混凝土 构件 有 什么 优 缺点 ? 
(6) 型 钢 混凝土 梁 柱 连接 方式 有 哪些 ? 

(7) 钢管 混凝土 梁 柱 连接 方式 有 哪些 ? 


2. 计算 题 


(1) 某 抗震 设防 烈度 7 度 地 区 的 轴 心 受 压 钢 柱 ， 截 面 为 HW350X350H 型 钢 ，, 截面 面 

积 为 1ttcm2 ;材料 为 Q235B 钢 ， 抗 压强 度 设计 值 为 215N/mm? ; 稳定 系数 为 0.8。 地 震 
作用 参与 组 合 的 柱 轴 心 压力 设计 值 为 2500kN。 请 验算 该 柱 是 否 满足 强度 要 求 。 
(2) 某 型 钢 混凝土 粱 截面 2XA 一 350mmX700mm， 混 凝 土 强度 等 级 为 C50， 其 弹性 模 
量 为 3.45X10+N/mm?*; 充满 型 实 腹 式 型 钢 136c 居中 布置 ， 型 钢 的 截面 面积 为 90. 8cm?， 
惯性 矩 到 =17351cml: ,材料 为 Q235B 钢 , 其 弹性 模 量 为 2. 10X105NV/mnmz 。 请 计算 该 梁 的 抗 
弯 刚 度 。 
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